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ABSTRAKT 
 
ŠILDBERGER Radek: Optimalizace parametrů nástřiku elektrickým obloukem. 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru M2307: Strojírenská 
technologie, Specializace 02: Tváření – svařování se zabývá optimalizací procesních 
parametrů pro žárový nástřik elektrickým obloukem na zařízení TAFA 9935. 
V teoretické části je rozebrán princip vytváření povlaků žárovým nástřikem, popis 
jednotlivých metod vytváření povlaku žárovým nástřikem, popis technologického 
postupu vytváření žárového nástřiku a druhy přídavných materiálů. 
V praktické části jsou nastíněny možnosti zařízení pro nástřik elektrickým proudem 
TAFA 9935, je provedena volba vhodných přídavných materiálů a vytvoření 
zkušebních vzorků různými parametry nástřiku. Dále jsou provedeny zkoušky kvality 
povrchu povlaku jednotlivých vzorků a jejich vyhodnocení. 
 
Klíčová slova: žárové nástřiky, vlastnosti povlaku, optimalizace procesních parametrů 
 
 
 
ABSTRACT 
 
ŠILDBERGER Radek: Optimization of arc spray  parameters. 
 
The project elaborated as a part of engineering studies branch M2307: Engineering 
Technology, Specialization 02: Forming and Welding Technology deals with the 
optimization of arc spraying parameters for TAFA 9935 facility.The theoretical part 
presents the principle of arc spraying, the description of the technological process 
and the types of additional materials. The practical part proposes the diffrent 
possibilities of TAFA 9935 arc spraying facility and the suitable additional materials. 
Several samples with diffrent parameters of spraying were created in order to test 
and analyse the coating quality.  
 
Keywords: thermal spraying, characteristics of coating, optimization of process 
parameters 
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1. ÚVOD 
 
     Vznik technologie žárových nástřiků se datuje na počátek 20. století. Nejdříve se 
proces žárového nástřiku přídavného materiálu používal pro vytvoření zinkové 
protikorozní ochrany povrchů. Postupem času se spolu s rozvojem technických 
možností lidstva a s rozvojem materiálových věd rozvíjel i tento obor povrchových 
úprav. Byly vynalezeny a zdokonalovány přístroje pro žárové stříkání materiálů, 
ať už se jednalo nejdříve o nástřik měkkých kovů, později i tvrdých kovů a ještě 
později keramiky a dalších moderních materiálů. Spolu s rozvojem technologie 
žárových nástřiků se objevovaly i nové možnosti využití v mnoha odvětvích průmyslu, 
ale i v medicíně a v dalších oborech lidské činnosti.  
     Velkou výhodou této technologie je, že vhodnou volbou přídavného materiálu, 
zařízení pro žárový nástřik a optimalizací parametrů nástřiku, lze dosáhnout přesně 
těch vlastností povrchu, které požadujeme. Například u strojních součástí, 
kde požadujeme povrch odolný proti opotřebení, korozi a působení okolního 
prostředí, zvolíme přídavný materiál a parametry žárového nástřiku tak, aby výsledný 
povrch přesně tyto požadavky splňoval. Použitím jiného přídavného materiálu 
a jiných parametrů nástřiku vytvoříme nástřik s vysokou mírou porezity, který se 
používá například v leteckém a automobilním průmyslu pro vytvoření tzv. tepelných 
bariér. Variabilita této technologie nám tedy nabízí nepřeberné množství aplikací.  
     Žárové nástřiky lze uplatnit jak v oblasti renovací, tak v oblasti prvovýroby. 
Optimálně provedeným žárovým nástřikem se významně prodlouží životnost 
a spolehlivost takto povrchově upravené součásti. V dnešní době, kdy je jedním 
z hlavních kritérií ekonomické hledisko, se i díky této skutečnosti tato technologie 
aplikuje stále častěji. V řadě případů - energetika, automobilový průmysl, letecký 
průmysl, chemický a petrochemický průmysl, lékařství - jsou technologie žárově 
stříkaných povlaků nezastupitelné a sehrávají klíčovou roli při výrobě [1]. 
     Jak už je výše zmíněno, má největší podíl na kvalitě a dosažení požadovaných 
vlastností výsledného povrchu optimální nastavení podmínek pro nástřik daného 
přídavného materiálu. Cílem této diplomové práce je právě optimalizace parametrů 
nástřiku na novém zařízení pro žárový nástřik elektrickým obloukem od firmy TAFA.  
Konkrétně se jedná o model TAFA 9935, který je jeden z nejnovějších v tomto oboru.  
Firma PLASMAMETAL, spol. s r.o. zavedla tento přístroj v nedávné době do výroby. 
Proto byl vytyčen cíl, nalézt optimální nastavení procesu žárového nástřiku pro  
přídavné materiály, které se používají v oblasti hydraulických a pneumatických prvků.   
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2. TYPY VAZEB MEZI POVLAKEM  
    A PODLOŽKOU     [2] 
 
     Žárový nástřik je vytvářen postupným ukládáním jednotlivých deformovaných 
částic nanášeného přídavného materiálu ve vrstvách (obr.1.).  
     Vlastnosti povlaku jsou dány pak formováním a vazbou částic a podložky, 
dále také vazbou mezi jednotlivými částicemi. 
 
Obr.1. Charakteristická vrstevná stavba povlaku žárového nástřiku.  
Dvoustupňová bioden-uhlíková replika Zvětšení 3250 x   [2] 
 
     Jednou z nejdůležitějších vlastností žárového nástřiku je jeho přilnavost 
k základnímu materiálu. Tato vlastnost je ovlivňována kohezními a adhezními silami 
mezi částicemi a podložkou. Přilnavost mezi povlakem a podložkou je stanovena 
jako výsledek působení tří typů sil. Jsou to: 
          - síly mechanického zakotvení 
          - slabé fyzikální síly vzájemného působení (nevalenční síly Van der Waalse) 
          - síly chemické vazby 
 
První dva typy sil jsou nestabilní síly a jejich velikost je zpravidla velmi malá, 
i když velikost sil mechanického zakotvení dosahuje někdy až hodnot 1 až 1,5 MPa.  
Jsou popsány tři typy mechanické spojení povlaku s podložkou (obr.2.): 
           - klínové 
           - kotvové 
           - smíšené  
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Obr.2.  Typy mechanického spojení nástřiku s podložkou   [2] 
a) klínové spojení, b) kotvové spojení, c) smíšené spojení 
 
Síly různých typů chemické vazby mohou dosáhnout značných hodnot a jsou určující 
rozhodující složkou přilnavosti kovového nástřiku ke kovové podložce. V případě 
nástřiku keramiky na kovovou podložku je vznik chemických vazeb mnohem 
složitější, což je způsobeno značně odlišným chemickým složením keramického 
nástřiku a kovové podložky. 
 
 
3. PODSTATA VYTVÁŘENÍ ŽÁROVÝCH  
    NÁSTŘIKŮ     [1], [2] 
 
     Žárový nástřik – postup nanášení roztavených, natavených nebo do plastického 
stavu přivedených částic přídavného materiálu na vhodným způsobem připravený 
povrch podložky (základního materiálu) s cílem vytvořit souvislý povlak, který bude 
mít požadované nebo definované vlastnosti (obr.3.). 
Nanášený (přídavný) materiál je ve formě prášku nebo drátu přiveden do zařízení, 
kde dojde k jeho natavení a urychlení směrem k povlakované součásti. Po dopadu 
na povrch povlakované součásti dojde k výraznému plošnému rozprostření 
natavených částic přídavného materiálu a k jejích rychlému utuhnutí. Tím se vytváří 
povlak s charakteristickou lamelární strukturou a specifickými vlastnostmi (obr.4.).  
     Na rozdíl od ostatních technologií vytváření povlaků, není žárový nástřik založen 
na nanášení (depozici) jednotlivých atomů či iontů, ale na povrch dopadají celé 
natavené (nebo částečně natavené) částice nanášeného materiálu, které ulpívají 
pouze na povrchu těles ležících v dráze letících natavených částic. 
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Obr.3.  Podstata vytváření žárových nástřiků   [1] 
 
Technologie žárových nástřiků umožňuje vytvářet povlaky z těch druhů keramik, 
kovů a jejich slitin, u kterých nedochází k rozpadu pod bodem tání, na prakticky 
všechny typy materiálů substrátu. To je umožněno převážně mechanickým 
zakotvením povlaku na zdrsněném povrchu substrátu. Technologický proces 
zaručuje teploty povlakované součásti hluboko pod teplotou fázově-strukturních 
přeměn (cca 80-120 °C), což také brání nežádoucím deformacím součásti. 
 
 
Obr.4.  Schéma procesu vytváření žárových nástřiků   [1] 
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3.1. Procesní parametry     [1] 
 
     Procesní parametry mají významný vliv na kvalitu výsledného povlaku. 
Tyto parametry musí být nastaveny tak, aby byly částice stříkaného materiálu 
optimálně nataveny a na povrch dopadaly optimální rychlostí a pod optimálním 
úhlem. Nejdůležitějšími faktory, které určují zda je k dispozici dostatek energie 
a času k natavení přídavného materiálu, jsou teplota a rychlost plamene, respektive 
teplota plazmy nebo elektrického oblouku a rychlost hnacího plynu.  Dále lze 
procesní parametry rozdělit na několik skupin podle toho, co tyto parametry 
způsobuje a ovlivňuje: 
Ø druh a konstrukce aplikačního zařízení: zdroj tepelné energie, tvar výstupní 
trysky, průtok a rychlost nosného plynu, složení plynu, teplota, chlazení stříkacího 
zařízení.  
Ø přídavný materiál: zda je přídavný materiál ve formě prášku nebo drátu, tepelné 
vlastnosti přídavného materiálu, tvar a velikost prášku, způsob přívodu přídavného 
materiálu do stříkací trysky. 
Ø aplikačními parametry: vzdálenost mezi ústím stříkací pistole a povrchem 
základního materiálu, teplota a skupenství částic, dráha letu částic, kinetická energie 
částic při dopadu, úhel dopadu částic, rychlost posuvu hořáku během nástřiku, 
teplota základního materiálu, druh základního materiálu a drsnost jeho povrchu. 
Ø prostředí, kde se nástřik provádí: použití ochranné atmosféry, sníženého tlaku 
nebo vakua. 
 
     V případě spalovacích a plazmatických systémů nástřiku je dalším rozhodujícím 
parametrem doba, po kterou setrvává letící částice přídavného materiálu v plameni 
o teplotě vyšší než je jeho teplota tavení. Tato doba se liší jak u jednotlivých procesů, 
tak i u jednoho procesu v závislosti na trajektorii konkrétní částice (obr.5.). 
 
 
Obr.5.  Možné trajektorie letících částic   [1] 
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Rychlost letících částic, a tím i doba setrvání v plameni, jsou výsledkem působení 
rychlosti plamene. Vyšší rychlost hoření plamene zapříčiní vyšší rychlost letících 
částic a tím i jejich vyšší kinetickou energii při dopadu na základní materiál. Vyšší 
kinetická energie při dopadu částic na povrch způsobí větší plastickou deformaci 
částic, proto dojde k jejich lepšímu zakotvení do povrchu a povlak má také vyšší 
hustotu. Na druhou stranu, kratší doba strávená v plameni může vést k nižšímu 
protavení částice, způsobujícímu nižší hustotu povlaku a vyšší výskyt nenatavených 
nebo jen částečně natavených částic ve struktuře povlaku. Pozitivním aspektem nižší 
teploty částice je nižší míra její oxidace a dekarbonizace. 
     Teplota a rychlost částic tedy jsou parametry procesu žárového nástřiku, 
přímo ovlivňujícími kvalitu výsledného povlaku. Určují míru pórovitosti  povlaku, 
kvalitu zakotvení povlaku k povrchu povlakováné součásti i výskyt nenatavených 
nebo zoxidovaných částic ve struktuře. 
     U nástřiku elektrickým obloukem je přídavný materiál přiváděn ve formě dvou 
drátů, které jdou proti sobě. Mezi těmito dvěma dráty hoří elektrický oblouk. 
Tím se tyto dráty taví a proud nosného plynu unáší kapky taveniny směrem 
k povrchu povlakované součásti, kde se tyto kapky rozprostřou a ochladnou. 
Na rozdíl od jiných metod žárového stříkání jsou u nástřiku elektrickým obloukem 
kapky roztaveného přídavného materiálu dopravovány k povrchu povlakované 
součásti pomocí relativně studeného hnacího plynu. To způsobuje, že teplota letících 
částic (kapek) roztaveného přídavného materiálu začne klesat okamžitě po jejím 
natavení a oddělení z původního drátu. Rychlost částic je dána rychlostí nosného 
plynu. Horká částice interaguje během letu s okolním plynem, což způsobuje 
přítomnost oxidů ve výsledné struktuře povlaků.  
 
 
4. STRUKTURA ŽÁROVÉHO NÁSTŘIKU A JEHO  
    VLASTNOSTI     [1], [2] 
 
     Nastavení procesních parametrů žárového nástřiku ovlivňuje jeho výslednou 
strukturu a tím i jeho vlastnosti. Obecně platí, že všechny žárové nástřiky, ať už jsou 
vytvořeny jakoukoliv metodou (nástřik plamenem, nástřik elektrickým obloukem, 
plazmatický nástřik, detonační nástřik, vysokorychlostní nástřik), mají lamelární 
strukturu. Vyplývá to z podstaty vytváření žárového nástřiku. Kromě deformovaných 
zatuhlých částic přídavného materiálu, které jsou do sebe navzájem mechanicky 
zakotveny a popřípadě vázány i dalšími silami (síly chemické vazby, síly Van der 
Walse), se ve struktuře objevují i nenatavené nebo jen částečně natavené částice, 
póry a oxidické částice. Množství výskytu těchto vměstků a pórů ve struktuře povlaku 
je ovlivněno nastavením procesních parametrů nástřiku. Jejich výskyt ve struktuře 
nástřiku má přímý vliv na vlastnosti nástřiku. Mezi vlastnosti, které se u žárových 
nástřiků sledují, patří: 
     w Tvrdost povlaku 
     w Tloušťka povlaku 
     w Pevnost povlaku 
     w Přilnavost (adheze) povlaku k základnímu materiálu 
     w Odolnost proti korozi/oxidaci  
     w Pórovitost (porózita) povlaku 
     w Drsnost povrchu povlaku 
     w Tepelné vlastnosti 
     w Elektrické vlastnosti 
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     w Obrobitelnost 
     w Magneto-optické vlastnosti  
 
 
 
 
Obr.6.  Schéma struktury žárového nástřiku   [1] 
 
Jedním z faktorů nejvíce ovlivňujících spolehlivost povlaku při provozním zatěžování 
(ohýbání, opotřebení, tepelné namáhání atd.) i některé fyzikální vlastnosti, 
jako například tepelnou a elektrickou vodivost, je kvalita spojení povlaku se 
základním materiálem. Adheze povlaků k základnímu materiálu i vzájemná koheze 
jednotlivých deformovaných zatuhlých částic je ovlivněna mechanickým zakotvením, 
meziatomovými vazbami, vznikem lokálních svarů a difusí. Mezi těmito mechanismy 
téměř ze 100% převládá mechanické zakotvení dopadajících částic na předchozích 
nerovnostech povrchu. Ke vzniku svarových spojů a k vzájemné difusi mezi 
povlakem a základním materiálem dochází za běžných podmínek pouze zřídka. 
Proto se musí před nástřikem první vrstvy povrch základního materiálu upravit tak, 
aby k mechanickému zakotvení dopadajících částic byly optimální podmínky. 
Nejčastěji se jedná o očištění a zbavení případných nečistot či oxidů, 
jejichž přítomnost by mohla snižovat smáčivost povrchu nebo jinak zhoršovat 
zakotvení dopadajících částic, a následné zdrsnění například tryskáním. Někdy se 
také přistupuje k nástřiku tzv. vazné mezivrstvy. Po nástřiku první vrstvy částic, 
které jsou v přímém kontaktu s povrchem základního materiálu, dopadají další 
částice na předchozí, již utuhlou vrstvu povlaku. Pevnost povlaku je dána pevností 
spojení nově dopadajících částic s předcházející vrstvou. Nenatavené částice lokálně 
snižují kontaktní plochu deformovaných zatuhlých částic i vzájemný přestup tepla 
a způsobují vznik nehomogenit v povlaku. Ty pak mohou způsobit snížení 
houževnatosti i u jinak kvalitního povlaku.  
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5. ROZDĚLENÍ ŽÁROVÝCH NÁSTŘIKŮ PODLE DRUHU 
    POUŽITÉ ENERGIE     [1], [2] 
 
     Při technologii žárového nástřiku dochází k přeměně a k využití použitého druhu 
energie na natavení přídavného materiálu a částečně nebo zcela pro jeho unášení 
k upravenému povrchu podložky. Podle druhu použité energie lze rozdělit metody 
žárového nástřiku podle obr. 7. U jednotlivých typů energie lze rozlišit určité 
charakteristické hodnoty a vlastnosti, které tyto druhy energií jednoznačně odlišují. 
Jsou to především tyto hodnoty: 
Ø maximálně dosahovaná hustota energie na jednotku plochy 
Ø maximální hodnoty teploty dosahované u jednotlivých zdrojů energie 
 
 
 
Obr.7.  Přehled metod žárových nástřiků používaných pro vytváření povrchových povlaků   [2] 
 
Pro všechny tyto technologie je společný princip vytváření ochranného povlaku. 
Ten spočívá v tom, že na předem připravený povrch součásti (základní materiál, 
podložka) se nanáší buď tlakem rozstřikovacího vzduchu, nebo dynamickým 
účinkem použitého tepelného zdroje natavený přídavný materiál. Po dopadu 
roztavené částice přídavného materiálu na relativně studený povrch součásti nastává 
deformace částice , která ulpívá na povrchu a vytváří ochranný povlak. 
 
Pro zjednodušení se metody žárového nástřiku dělí do dvou skupin:  
 
5.1. Metody využívající tepelná energie hoření směsi paliva 
a kyslíku 
 
Patří sem tyto metody žárového nástřiku: 
     ð Nástřik plamenem  
     ð Detonační nástřik (někdy též označovaný jako D-Gun)  
     ð Vysokorychlostní nástřik plamenem - HVOF (Hight Velocity Oxigen Fuel)  
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5.1.1. ŽÁROVÝ NÁSTŘIK PLAMENEM     [1], [2] 
 
     Žárový nástřik plamenem (obr.8.) patří mezi nejstarší metody žárového nástřiku 
vůbec. Tato metoda používá stlačený vzduch nebo kyslík společně s palivem 
(acetylen, propylen, propan, vodík). Nanášený materiál ve formě prášku nebo drátu 
je přiváděn do plamene, vzniklého hořením této směsi, kde dojde k jeho natavení 
a urychlení směrem k povlakované součásti. 
     Výstupní rychlost plamene a jeho výstupní energie neumožňují urychlení částic 
nanášeného materiálu na takové hodnoty rychlosti, které by zaručovaly dobré 
vlastnosti nanesených povlaků, především však jejich přilnavost, a proto bývá 
pro urychlování částic přídavného materiálu používán suchý a čistý stlačený vzduch 
nejčastěji pod tlakem 0,6 MPa.  
 
 
 
Obr.8.  Žárový nástřik plamenem   [4] 
 
     Obecně tento proces vytváří povlaky o nižší kvalitě, které nejsou využívány 
pro aplikace, u kterých je potřeba povlak s vysokou hustotou a přilnavostí. 
Hlavním důvodem těchto nedostatků je nízká dopadová rychlost částic a nízká 
teplota plamene. Na druhou stranu nízké pořizovací i provozní náklady favorizují tuto 
metodu pro méně náročné aplikace.  
     Pro žárový nástřik plamenem se aplikují přídavné materiály ve výchozím stavu 
práškovém (obr.10.) nebo častěji ve formě drátu (obr.11.). Jsou známy také aplikace 
přídavných materiálů na keramické bázi, které jsou dodávány a používány ve tvaru 
tyčinek nebo plněných ohebných trubiček z plastů. U práškových přídavných 
materiálů činí velikost částic ve výchozím stavu obvykle 60 až 120mm, u přídavných 
materiálů ve formě drátu se používají nejčastěji průměry drátu  2mm; 2,5mm 
a 3,15mm ( někdy také i větší). 
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Obr.9.  Schéma zařízení pro žárový nástřik plamenem   [3] 
 
     Vzhledem k maximální dosahované teplotě plamene (u kyslíkoacetylenového 
plamene ~ 3100 °C) nelze aplikovat tuto metodou žárového nástřiku u všech typů 
přídavných materiálů. Přídavné materiály se přivádějí většinou středem speciálně 
upravenou hubicí přímo do plamene - přídavné materiály ve formě prášku, 
drátu nebo tyčinky, a zřídka kdy z venčí bočním přívodem – zpravidla pouze 
pro práškové přídavné materiály. Právě centrální přívod přídavného materiálu 
umožňuje natavit i přídavné materiály s vyšší teplotou tavení ( např. molybden) 
než v případě bočního přívodu přídavného materiálu.  
 
Obr.10. Schéma žárového nástřiku plamenem – přídavný materiál prášek   [2] 
1 - stříkací pistole (hořák), 2 - vstup dopravního plynu, 3 - vstup směsi hořlavého plynu a kyslíku,  
4 - vstup přídavného materiálu (prášku), 5 - tryska stříkací pistole, 6 - plamen, 7 - paprsek nanášených 
částic, 8 - povlak žárového nástřiku, 9 - základní materiál 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  RADEK ŠILDBERGER 
 
 
19 
 
 
Obr.11. Schéma žárového nástřiku plamenem – přídavný materiál drát   [2] 
1 - rozstřikovací vzduch, 2 - směs hořlavého plynu a kyslíku, 3 - přídavný materiál (drát), 4 - tryska pro 
přívod hořlavého plynu, 5 - tryska pro přívod rozstřikovacího vzduchu, 6 - proud rozstřikovacího 
vzduchu, 7 - plamen, 8 - proud hořlavé směsi, 9 - paprsek nanášených částic, 10 - povlak žárového 
nástřiku, 11 - základní materiál 
 
     Během procesu stříkání plamenem se většinou rychlost plamene pohybuje 
v rozmezí 50 až 100 m/s, rychlost letících částic je pak 50 až 80 m/s. Teplota 
plamene dosahuje hodnot 3200°C a teplota natavených částic až 2500°C. Nejčastěji 
se jako palivo používá směs kyslíku s acetylenem, někdy také s propanem 
nebo vodíkem popřípadě i jinými plyny. Protože je teplota plamene relativně nízká, 
používají se jako přídavné materiály hlavně nízkotavitelné kovy (hliník, zinek, Babbit, 
bronz) a polymery. Pro zvýšení teploty plamene lze použít přídavného proudu 
ochranného plynu, který umožňuje nástřik materiálů se střední teplotou tavení, 
jako je ocel, Ni, Cr, B, Si, Mo i některé druhy oxidů. Pórovitost povlaku vytvořeného 
technologií žárového nástřiku plamenem bývá 10 až 18%, hodnota přilnavosti 
(adheze) se pohybuje kolem 15 MPa. Ve struktuře je vysoký obsah oxidů.  
     Vlastnosti povlaků nanesených žárovým nástřikem plamenem lze ovlivňovat 
těmito technologickými parametry: 
      množstvím kyslíku 
      množstvím hořlavého plynu 
      tlakem rozstřikovacího vzduchu 
      vzdáleností nástřiku 
      množstvím nanášeného přídavného materiálu 
      tvarem a velikostí přídavných materiálů 
 
     Povlak vytvořený z materiálu ve formě prášku bývá obvykle homogennější a má  
vyšší hustotu než povlak vytvářený z drátu nebo tyčinek. Kovové povlaky obsahují 
často oxidické částice. Naopak polymerní povlaky, zejména nízkotavitelných 
polymerů (např. PVC), nastříkané plamenem, vykazují velmi hustou strukturu 
s dobrou adhezí. 
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5.1.2. DETONAČNÍ NÁSTŘIK     [1], [2] 
 
     Detonační nástřik využívá k natavení částic přídavného materiálu a zároveň 
i k jejich urychlení směrem k povrchu povlakované součásti prudké hoření (výbuch) 
směsi plynů. Do spalovací komory hořáku pro detonační nástřik je přivedena 
v určitém poměru směs hořlavých plynů a přídavný materiál ve formě prášku. 
Následně je tato směs stlačena a pomocí zapalovací svíčky zažehnuta. 
Vzniklá exploze plynů ohřeje a současně urychlí částice prášku hrdlem hořáku 
směrem k povlakované součásti. Poté je spalovací komora vypláchnuta proudem 
dusíku. (obr.12.) Tento proces probíhá diskontinuálně, ale je cyklicky opakován 
s frekvencí více jak 100 cyklů za minutu. 
 
 
Obr.12. Schéma principu žárového nástřiku detonační vlnou   [5] 
1 - přívod acetylenu, 2 - přívod kyslíku, 3 - přívod dusíku, 4 - přívod přídavného materiálu - prášku,     
5 - zapalovací svíčka, 6 - hlaveň, 7 - základní materiál, podložka 
 
     Ve srovnání s nástřikem plamenem dosahuje detonační nástřik vyšších teplot 
i rychlostí dopadu částic nanášeného materiálu. Rychlost plamene bývá vyšší 
než 1000 m/s a jeho teplota dosahuje hodnot od 4000 do 6000°C. Nejběžněji je 
pro detonační nástřik používána směs plynů acetylenu s kyslíkem. Hustota povlaku 
vytvořeného detonačním nástřikem bývá vyšší než 95% a hodnota přilnavosti 
(adheze) je až 82 MPa. Ve struktuře je nízký obsah oxidů. 
 
Obr.13.  Schéma zařízení pro detonační nástřik pomocí Super D-Gun™   [6] 
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     Touto technologickou metodou žárového nástřiku lze nanášet všechny typy 
přídavných  materiálů vhodné práškové formy a vhodné velikosti částic, především 
však s výhodou materiály s vysokou teplotou tavení, materiály speciální 
a především ty, které nelze s úspěchem nanášet jinou, ekonomicky výhodnější 
metodou žárového nástřiku. 
 
5.1.3 VYSOKORYCHLOSTNÍ NÁSTŘIK PLAMENEM - HVOF     [1], [2] 
 
     Metoda vysokorychlostního nástřiku plamenem (obr.14.) je ve své podstatě 
podobná s metodou detonačního nástřiku. Rozdíl je v tom, že u metody HVOF 
probíhá plnění spalovací komory a hoření plynů kontinuálně. Je založena 
na speciálním designu hořáku, kde dochází k hoření směsi kyslík - palivo (kerosin, 
propylen, propan, acetylen, vodík atd.). Produkty hoření jsou urychlovány 
v konvergentně divergentní trysce až na supersonické hodnoty. Materiál ve formě 
prášku je za pomoci nosného plynu přiváděn do supersonického plamene, kde dojde 
k jeho natavení a výraznému urychlení směrem k povlakované součásti (obr.15.). 
Vysoká rychlost částic prášku při dopadu způsobí dokonalé rozprostření a zakotvení 
částic k základnímu materiálu, z čehož se odvíjí vysoká hustota a přilnavost HVOF 
stříkaných povlaků.  
 
 
 
Obr.14.  Vysokorychlostní nástřik plamenem - HVOF 
 
     Relativně nízká teplota plamene (ve srovnání s plazmatickým nástřikem) omezuje 
tuto technologii pro nástřik keramických povlaků, kdy nedojde k dostatečnému 
natavení prášku během letu, a tím pádem ani k rozprostření po dopadu na základní 
materiál. Nízká teplota na druhou stranu zabraňuje oxidaci, fázovým přeměnám 
a vyhořívání některých prvků nanášeného materiálu v průběhu nástřiku. 
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Unikátní vlastností této technologie je, že při vhodné volbě parametrů nástřiku 
poskytuje povlaky v tlakovém pnutí, což umožňuje vytvářet povlaky s velkých 
tlouštěk. Tlakové pnutí v povlaku je rovněž příznivé z hlediska únavových vlastností 
povlakovaných součástí. 
 
 
 
Obr.15.  Schéma principu vysokorychlostního nástřiku plamenem - HVOF   [4] 
 
     Rychlost plamene se u vysokorychlostního nástřiku pohybuje, v závislosti na 
nastavení procesních parametrů, mezi 500 až 1200 m/s. Tomu odpovídá i rychlost 
částic dopadajících na povrch základního materiálu, která je od 200 do 1000 m/s. 
Teplota hořících plynů u této metody dosahuje podobných hodnot jako u detonačního 
nástřiku, to je rozmezí od 3000 do 5000°C. Závisí to také na nastavených 
podmínkách hoření a na složení použitého hořlavé směsi. V zařízení pro HVOF jsou 
používány tyto druhy plynů : 
     ¯ hořlavý plyn směs methyl-acetilen-propadien (C3H4), páry kerosinu, propan... 
     ¯ kyslík (O2)  
     ¯ dusík (N2) dopravní plyn přídavného materiálu 
     ¯ vodík (H2) řídící plyn plamene 
 
     Teplota plamene předurčuje tuto technologii k nástřiku kovů a jejich slitin s nízkou 
a střední teplotou tavení. Typickými materiály pro HVOF nástřik jsou cermety, 
nejčastěji na bázi karbidů wolframu, chromu a titanu. Typickými aplikacemi jsou 
povlaky odolné proti opotřebení a korozi v různých prostředích. 
     HVOF povlaky jsou svojí strukturou a vlastnostmi porovnatelné s povlaky 
vytvořenými pomocí technologie detonačního nástřiku. Jejich hustota, adheze 
k základním materiálu i obsah oxidů ve struktuře v mnoha případech převyšuje 
kvalitu povlaků vytvořených pomocí plazmatického nástřiku. HVOF povlaky dosahují 
v některých případech adhezní pevnosti více jak 83 MPa, hustota povlaků je 
uváděna až 98 % hustoty objemového materiálu. Analýzou HVOF nástřiků WC/Co 
povlaků bylo prokázáno, že díky ve srovnání s plazmatickým nástřikem nižší teplotě 
procesu nedochází k rozpadu WC fází a tím zůstávají zachovány původní vlastnosti 
materiálu (zejména tvrdost).  
     Nevýhodou je snad jen náročný provoz, ať už kvůli složitému technologickému 
vybavení, nebo vzhledem k velké zátěži lidské obsluhy, jelikož hladina hluku 
dosahuje běžně při provozu hodnoty přes 100 dB při frekvenci 8000 Hz. 
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5.2. Metody využívající tepelná energie elektrického zdroje 
 
Patří sem tyto metody žárového nástřiku: 
     ð plazmatický nástřik ▪ plazmatický nástřik na vzduchu  
                                           ▪ plazmatický nástřik ve vakuu 
                                           ▪ radiofrekvenční plazmatický nástřik 
     ð nástřik elektrickým obloukem 
 
5.2.1. PLAZMATICKÝ NÁSTŘIK     [1], [2] 
 
     Při plazmatickém nástřiku (obr.16.) hoří elektrický oblouk mezi vodou chlazenou 
wolframovou katodou a válcovou měděnou anodou, která tvoří zároveň trysku 
plazmového hořáku. Elektrický oblouk hoří v plazmovém plynu (obvykle argon 
nebo jiný inertní plyn s několika procenty plynu zvyšujícího entalpii plazmatu (např. 
H2, He, N2). Plazmový plyn je napouštěn axiálně do hořáku, na jehož druhém konci 
vystupuje plazma s vysokou teplotou (až 20 000 K) a entalpií. Do něj se pomocí 
nosného plynu přivádí nanášený materiál ve formě prášku (obr.17.).  
 
 
 
Obr.16.  Plazmatický nástřik 
 
     Touto metodou je možné díky vysoké teplotě plazmatu nanášet všechny druhy 
materiálů od čistých kovů až po těžce tavitelné materiály (např. keramiky). Vysoká 
teplota plazmatu je v některých případech nevýhodou, protože může způsobit 
oxidaci, změnu fázového složení nebo vyhořívání některých prvků nanášeného 
materiálu v průběhu nástřiku. Vlastnosti takto vytvořeného povlaku se poté mohou 
výrazně lišit od předpokládaných. Pro dosažení extrémně vysoké hustoty, přilnavosti 
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a čistoty povlaků je možné provádět plazmatický nástřik v uzavřené komoře 
za sníženého tlaku (obvykle 0,005-0,02 MPa), tzv. plazmatický nástřik ve vakuu. 
 
 
 
Obr.17.  Schéma principu plazmatického nástřiku   [5] 
 
     Konstrukce zařízení pro plazmatický nástřik se vzájemně liší tvarem a velikostí 
elektrody, materiály zařízení či způsobem chlazení. Různé konstrukce plazmových 
hořáků umožňují jak dosahovat různých rozsahů průtoku plynů a množství vnesené 
energie, tak i používat různé typy vstupu přídavného prášku do plazmového hořáku. 
Podmínky a geometrie vstupu prášku mají výrazný vliv na stupeň jeho protavení 
a tudíž i na kvalitu výsledného povlaku – hlavně na míru porezity a obsah oxidů 
ve struktuře nástřiku. V praxi se také používají dva principy stabilizace plazmového 
oblouku: 
     Æ s plynovou stabilizací plazmového oblouku 
     Æ s kapalinovou stabilizací plazmového oblouku 
 
 
 
Obr.18. u - Princip plynové stabilizace plazmového oblouku,  
            v - Princip vodní stabilizace plazmového oblouku: 
                   1, 2 - měděná tryska, 3 - stabilizační komora,  
                    4 - elektrodová komora   [2] 
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Oba principy stabilizace mají svá opodstatnění a využití, ale v praxi jsou více 
rozšířeny  plazmové hořáky s plynovou stabilizací. 
     Jak už bylo zmíněno výše, je tento zdroj použité energie charakterizován vysokou 
koncentrací energie a vysokými teplotami plazmového paprsku. Rozložení teplot 
v plazovém paprsku se mění také podle druhu plynného stabilizačního média. 
Na obr.19. je rozložení teplot v plazmovém paprsku argon-vodíkové plazmy 
a na obr.20. v plazmovém paprsku N2. 
 
 
 
Obr.19. Rozdělení teplot v plazmovém paprsku Ar + H2 (v podélném řezu)   [2] 
            plazmový plyn - Ar + H2 (Ar : H, = 3,52), 
            množství plazmového plynu – Qp = 53,9 l.min-1, 
            plazmový proud nástřiku – Ip = 500 A 
 
 
 
Obr.20. Rozdělení teplot v plazmovém paprsku N2   [2] 
            plazmový plyn - N2  
            množství plazmového plynu – Qp = 41,0 l.min-1, 
            plazmový proud nástřiku – Ip = 500 A 
 
     Teplota plazmového paprsku dosahuje hodnot 18000°C i více. Hustota povlaku 
vytvořeného touto metodou se pohybuje mezi 90 až 99% v závislosti na použité 
technologii plazmatického nástřiku a na nastavení procesních parametrů. Adhezní 
pevnost povlaku k základnímu materiálu také vyplývá z použité technologie. Obecně 
se pohybuje kolem 70 Mpa. Obsah oxidů ve struktuře  nástřiku je malý nebo žádný 
(u plazmatického nástřiku ve vakuu).  
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     Vzhledem k větší složitosti zařízení i celého technologického procesu žárového 
nástřiku plazmou je zde i větší počet technologických parametrů, jejichž změnou lze 
ovlivňovat vlastnosti nanášených vrstev. Někteří autoři udávají velmi vysoký počet 
těchto parametrů. Jestliže se omezíme pouze na technologické parametry vlastního 
procesu nanášení, lze uvést tyto technologické parametry: 
      velikost plazmového proudu 
      velikost napětí plazmového paprsku 
      množství plazmového plynu 
      množství dopravního plynu 
      množství nanášeného přídavného materiálu 
      vzdálenost nástřiku 
 
     Žárový nástřik plazmovým paprskem vyžaduje náročné a složité technologické 
zařízení. K nevýhodám patří také některé škodlivé faktory provozu, které nepříznivě 
působí na lidský organismus (světelné a ultrafialové záření a vysoká hladina hluku), 
což vyžaduje speciální úpravu pracoviště, nebo speciální stříkací kabinu. 
 
5.2.2 NÁSTŘIK ELEKTRICKÝM OBLOUKEM     [1], [2] 
 
     Princip metody žárového nástřiku elektrickým obloukem (obr.21.) je založen 
na tavení vodivých materiálů teplem elektrického oblouku hořícího mezi dvěma 
vodivými přídavnými materiály stejného nebo rozdílného složení. Dva přídavné 
matriály ve formě drátů jsou ve stříkací hubici vedeny směrem k sobě a mezi nimi se 
zapálí elektrický oblouk.  
 
 
 
Obr.21.  Nástřik elektrickým obloukem 
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Dráty se kontinuálně odtavují a vzniklá tavenina je rozprašována stlačeným plynem, 
obvykle vzduchem. Tím se vytvoří proud roztavených kapiček nanášeného materiálu 
dopadajících na povrch povlakované součásti (obr.22.). 
     Jednoduchost, nízké provozní náklady, mobilita (pro provoz je potřeba pouze 
stlačený vzduch a elektrická energie), vysoký výkon (až 80 kg materiálu za hodinu) 
a široké spektrum materiálů dostupných ve formě drátu jsou hlavní přednosti tohoto 
druhu žárového nástřiku. Na rozdíl od ostatních druhů žárových nástřiků je teplotní 
ovlivnění povlakované součásti způsobené pouze teplem přineseným na povrch 
roztavenými kapičkami kovu. 
 
 
 
Obr.22.  Schéma principu nástřiku elektrickým obloukem   [5] 
1 - anoda (+), 2 - katoda (-), 3 - přídavný materiál, 4 - přívod vzduchu, 5 - podavače drátů,  
6 - proud hnacího vzduchu, 7 - stínění, 8 - proud nataveného materiálu, 9 - el. oblouk,  
10 - tryska, 11 - základní materiál 
 
     Elektrický oblouk dosahuje teploty od 4000 až do 8000°C. Teplota natavených 
částic přídavného materiálu je však nižší (3600 až 4000°C). To je způsobeno 
použitím studeného hnacího plynu. Rychlost dopadu natavených částic přídavného 
materiálu bývá od 100 do 150 m/s, což závisí na rychlosti proudění hnacího plynu. 
Hustota nástřiku je 80 až 95%. Adhezní pevnost povlaku k základnímu materiálu je 
většinou nižší než například u nástřiku plazmou nebo HVOF, to je od 10 do 40 MPa. 
Takto vytvořené povlaky obsahují poměrně vysoké množství oxidů. Pro nástřik 
elektrickým obloukem je nutné, aby materiál určený pro nástřik byl elektricky vodivý 
a zároveň tvárný natolik, aby jej bylo možno vyrábět ve formě drátu. Tyto požadavky 
omezují rozsah matriálů hlavně na kovy, ačkoli v současnosti vyvíjené tzv. trubičkové 
dráty umožňují i nástřik cermetů. Kvalita povlaku v případě nástřiku elektrickým 
obloukem souvisí hlavně se stabilitou elektrického oblouku mezi konci drátů. Je proto 
nutné dbát na stabilitu zdroje elektrického proudu a plynulost podávání drátu. 
Vlastnosti nanášených vrstev lze dále ovlivňovat těmito technologickými parametry: 
      velikostí stříkacího proudu 
      velikostí stříkacího napětí 
      tlakem rozstřikovacího vzduchu 
      vzdáleností nástřiku 
      množstvím nanášeného přídavného materiálu 
 
     Vzhledem k tomu, že při nástřiku elektrickým obloukem je materiál rozprašován 
studeným proudem plynu, je možné nanášet povlak i na takové typy substrátu, 
u kterých nesmí dojít k tepelnému ovlivnění, to znamená například na polymery, 
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dřevo, sklo i kovy s nízkou teplotou tání. Ve srovnání s procesy používajícími 
materiál ve formě prášku jsou  deformované zatuhlé částice tvořící strukturu 
elektrickým obloukem nastříkaného povlaku silnější a jejich velikost je nepravidelná. 
Nepravidelná velikost částic vede také k vysoké míře porezity i k vyšší drsnosti 
povrchu povlaku. 
 
5.3 Další metody žárového nástřiku     [2], [5] 
 
     Vedle uvedených základních technologických metod žárového nástřiku jsou 
používány v omezené míře i další metody. Jsou to metody vyvinuté s cílem dosažení 
vyšších parametrů při nanášení povlaků, jako jsou především vyšší rychlosti 
nanášených částic.   
 
5.3.1 VYSOKOFREKVENČNÍ INDUKČNÍ ŽÁROVÝ NÁSTŘIK     [2] 
 
     Přídavný materiál ve formě drátu nebo tyčinky se nahřívá a taví vířivými proudy 
vznikajícími v důsledku proměnného magnetického pole. Pro rozstřikování 
přídavného materiálu je používán stlačený vzduch. Velmi často jsou používány místo 
stlačeného vzduchu inertní plyny. Velikost nanášených částic je v rozmezí 
20 až 120 mm v závislosti na tlaku rozstřikujícího plynu. 
 
5.3.2 NÁSTŘIK STUDENÝM PLYNEM      [5], [7] 
 
     Tato metoda je specifická tím, že aplikační plyn má relativně nízkou teplotu 
(<900°C), takže nedochází k natavení částic přídavného materiálu. K zakotvení 
částic dopadajících na povrch povlakované součásti dochází pouze díky jejich 
vysoké kynetické energii. Výstupní tryska stříkacího zařízení má tvar Lavalovy dýzy, 
tudíž proud hnacího plynu proudí nadzvukovou rychlostí (obr.24.).  
 
 
 
Obr.23.  Schéma stříkací pistole pro nástřik studeným plynem   [5] 
1 - přívod přídavného materiálu, 2 - přívod ohřátého plynu, 3 - tryska ve tvaru Lavalovy dýzy,  
4 - proud urychlených částic, 5 - základní materiál 
 
Rychlost částic dopadajících na povrch povlakované součásti se pak pohybuje mezi 
900 a 1200 m/s. Jako přídavné materiály se používají nejčastěji měkké kovy a jejích 
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slitiny, například Al a Cu. Používá se i ocel, Ti, slitiny Ni, Co. Hnací plyn však musí 
mít vyšší tlak (>100MPa). Hnacím plynem bývá nejčastěji dusík, ve zvláštních 
případech helium. 
 
 
 
Obr.24.  Schéma principu nástřiku studeným plynem   [7] 
 
     Díky parametrům této technologie nedochází během aplikačního procesu 
ke vzniku oxidů ve struktuře povlaku. Mezi další výhody patří tepelně neovlivněná 
mikrostruktura nanášeného přídavného materiálu i povlakované součásti, 
je eliminováno vnitřní napětí vznikající během chladnutí, není potřeba doba 
na chladnutí během aplikace nástřiku, lze nanášet povlaky větší tloušťky, menší 
nároky na krytování povlakované součásti. Naopak mezi nevýhody nástřiku 
studeným plynem patří vysoký průtok a tím i spotřeba aplikačního plynu, tvrdé 
a křehké materiály (např. keramika) lze stříkat jen omezeně v kombinaci s měkkým 
materiálem jako pojivem, nástřik studeným plynem nelze aplikovat na některé typy 
základního materiálu, tato metoda je zatím ve fázi výzkumu a vývoje, nejsou proto 
známy všechny výhody i nevýhody této technologie. 
 
5.4 Vzájemné porovnání metod žárového nástřiku     [1], [2] 
 
     Z popisu jednotlivých metod žárového nástřiku a z jejich fyzikálních parametrů již 
částečně vyplynuly rozdíly, přednosti a nedostatky jednotlivých technologií žárového 
nástřiku. Znalost této problematiky nám umožňuje zvolit vhodnou metodu žárového 
nástřiku pro jednotlivé aplikace. Výrazně se tím zvyšuje efektivita a zlepšuje 
ekonomické hledisko povrchových úprav metodou žárového stříkání. Je nutné také 
zmínit, že stálým vývojem a zdokonalováním jednotlivých metod se nejen rozšiřují 
jejich aplikační možnosti, ale i optimalizují vlastnosti již známých aplikací. V Tab.1. je 
přehled parametrů jednotlivých metod žárového nástřiku, některé vlastnosti povlaků 
vytvořených těmito metodami a jejich nejběžnější aplikace.  
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Technologie 
nástřiku 
Forma 
přídavného 
materiálu 
Teplota 
zdroje     
[°C] 
Rychlost 
částic        
[m/s] 
Přilnavost 
(adheze) 
[MPa] 
Typické 
stříkané 
materiály 
Vlastnosti 
povlaku 
Vhodné 
aplikace 
Nástřik 
plamenem prášek/drát 
2700      
-      
3200 
50 - 100 7 - 18 
kovy, 
slitiny, 
plasty 
vyšší porezita         
a obsah oxidů 
klasická 
metalizace, 
méně 
náročné 
aplikace 
Detonační 
nástřik prášek 
4000      
-      
6000 
1000< 82 
kovy, 
slitiny, 
cermety 
vysoká 
tvrdost, nízká 
porezita        
a obsah oxidů 
ochrana 
proti 
opotřebení 
HVOF prášek 
2800      
-      
5200 
200 - 1200 60 - 90 
kovy, 
slitiny, 
cermety 
velká hustota, 
výborná 
adheze, 
tlakové pnutí 
ochrana 
proti 
opotřebení, 
korozi 
Plazmatický 
nástřik  prášek 
12000         
-               
20000 
100 - 800 ±68 keramika 
porézní 
v případě 
keramik 
tepelné 
bariéry, 
izolátory 
Nástřik 
elektrickým 
obloukem 
drát 
4000      
-      
8000 
50 - 300 10 - 40 
kovy, 
slitiny, 
cermety 
(trub. dráty) 
větší 
tloušťka, 
vysoká 
hustota 
otěruvzdorné 
povlaky, 
renovace 
Nástřik 
studeným 
plynem 
prášek <900 500 - 1500 - 
měkké kovy 
a jejich 
slitiny 
větší 
tloušťka, 
nízký obsah 
oxidů 
ochrana 
proti korozi, 
vodivé 
povlaky 
 
Tab.1.  Porovnání metod žárového nástřiku 
 
 
 
 
Obr.25.  Porovnání procesů žárového nástřiku z hlediska teploty a rychlosti dopadajících částic   [1] 
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6. TECHNOLOGICKÝ POSTUP VYTVÁŘENÍ 
    ŽÁROVÉHO NÁSTŘIKU     [1], [2] 
 
     Aby povlaky zhotovené technologií žárového nástřiku vykazovaly vlastnosti 
odpovídající provozním podmínkám jejich používání, je nutné dodržet určitý postup 
a některé zásady, které v podstatné míře ovlivňují kvalitu a tím i provozuschopnost 
výsledných nástřiků. V této oblasti jsou velmi důležité zejména: 
     ð příprava povrchu základního materiálu pro nástřik 
     ð technologické parametry nástřiku 
     ð následné opracování nástřiku na požadované konečné rozměry součásti 
 
6.1 Příprava povrchu základního materiálu pro nástřik     [1], [2] 
 
     Jedná se o kontrolu a úpravu povrchu povlakované součásti před samotným 
provedením nástřiku. Kvalitně připravený povrch má přímý vliv na některé vlastnosti 
nástřiku, především na kvalitu spojení přídavného materiálu (povlaku) s materiálem 
základním a také na přilnavosti naneseného povlaku k povlakované součásti 
při mechanickém namáhání. 
6.1.1 VSTUPNÍ KONTROLA     [1] 
 
     Provádí se kontrola povrchu a kontrola rozměrů povlakované součásti. 
Při kontrole povrchu se zjišťuje možný výskyt trhlin, prasklin a jiných defektů povrchu 
součásti. Pokud se jedná o renovaci, zjišťují se také případné zbytky předchozích 
povrchových úprav (např. zbytky stříkaných povlaků, nitridace, tvrdého chromování). 
Kontrola rozměrů spočívá v porovnání skutečných rozměrů s rozměry výkresovými. 
Musí být také splněna podmínka toho, že minimální rozměr pod nástřik musí být 
alespoň 0,1 mm na plochu pod konečnou čistou míru uvedenou na výkrese. Dále se 
provádí kontrola geometrie součásti (kontrola kuželovitosti, ovality a jiných odchylek 
od požadovaných rozměrů) a kontrola výběhu stříkaných ploch do sousedících ploch, 
kdy stříkaná plocha musí být ukončena výběhy pod úhlem minimálně 30° od kolmice 
ke stříkanému povrchu. 
 
6.1.2 MECHANICKÉ OPRACOVÁNÍ     [8] 
 
     Pro některé strojní součásti jako například válce, hřídele apod., je výhodné 
provést mechanickou úpravu povrchu nařezáním závitů, drážek apod., soustružením, 
lisováním a broušením. Metoda vytvoření drážek, zabezpečující makronerovnost 
povrchu, zvětšuje plochy kontaktu a vytváří záhyby ve stříkané vrstvě, které zvyšují 
její pevnost. Úprava mechanickými drážkami je efektní tam, kde je potřeba nanášet 
větší tloušťky povlaku nebo tam, kde je vrstva používána v podmínkách velkého 
zatížení. Tato úprava se nepoužívá na tvrdém a křehkém povrchu, na velké ploše 
a povrchu s komplexní geometrií. 
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6.1.3 CHEMICKÉ ČIŠTĚNÍ     [1], [8] 
 
     Dobré přilnavosti stříkané vrstvy zabraňuje mastný povrch povlakované součásti, 
který zůstává u strojních součástí po obrábění, konzervování nebo po běžném 
provozu v mastném prostředí. Je třeba klást zvláštní důraz na odstranění všech 
nečistot z mazacích otvorů, drážek a dalších podobných konstrukčních prvků. 
Nejčastějším způsobem odstranění mastnot je odmašťování v organických 
rozpouštědlech. Používají se chlorované uhlovodíky, alkoholy, ketony, benzeny a jiné 
rozpouštědla na bázi uhlovodíků. Odmašťovadlo by nemělo zanechávat na součásti 
žádný film, který by mohl způsobit snížení přilnavosti. Při výběru odmašťovacích 
prostředků je třeba brát ohled na vliv těchto látek na zdraví pracovníků, kteří s nimi 
přijdou do kontaktu, a dále také na celkové životní prostředí.  
 
6.1.4 KRYTOVÁNÍ POVLAKOVANÉ SOUČÁSTI     [1] 
 
     Jde o zakrytí ploch přímo sousedících se stříkanou plochou vhodnými prostředky, 
které vydrží přímé vystavení nástřiku (např. plechy, speciální pasty, silikonová guma, 
teflonové pásky). Krytování nesmí zasahovat do stříkané plochy ani stínit nástřik 
stříkané plochy (obr.26.). Ostatní plochy stříkané součásti, které nesousedí přímo 
s povlakovanou plochou, se také zakrývají, ale zde nejsou kladeny takové nároky 
na krytovací materiál, jako u ploch sousedících se stříkanou plochou. Běžně se 
používají lepenky, pásky, nátěry a podobně. V případě výskytu otvorů a drážek 
ve stříkané ploše se tyto otvory musí krytovat vhodným dostatečně tepelně odolným 
krytovacím materiálem. Kolíky musí být zaříznuty v úrovni stříkané plochy. 
 
 
 
Obr.26.  Krytování teflonovou páskou   [4] 
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6.1.5 ABRAZIVNÍ ČIŠTĚNÍ - TRYSKÁNÍ     [1], [2] 
 
     V praxi se tryskání vhodným tryskacím médiem velmi často používá, jako způsob 
předúpravy povrchu materiálu. Tento způsob splňuje nejen požadavky na zvětšení 
plochy povrchu, ale i požadavek aktivace povrchu podložky. Přednosti tohoto 
způsobu přípravy lze charakterizovat takto: 
      tryskáním se přivede povrch podložky do stavu termodynamické nerovnováhy 
s okolním prostředím. Povrch podložky se chemicky aktivuje v důsledku 
uvolnění meziatomových vazeb povrchových atomů. V důsledku chemické 
absorbce plynů z atmosféry a oxidace se tato chemická aktivita povrchu rychle 
snižuje, což má vliv na snížení přilnavosti naneseného povlaku (obr.27. 
a obr.28.). Obecně by tato prodleva neměla být vyšší než 8 hodin. 
      tryskáním se stává povrch podložky drsným, čímž se zlepší podmínky pro 
vytvoření vazby mezi základním materiálem a nanášenými částicemi. 
      tryskáním se zvětšuje plocha povrchu základního materiálu, což způsobuje 
zvyšování adhezní přilnavosti povlaku. 
      tryskáním se zvyšuje počet defektů na povrchu základního materiálu a tato 
povrchová vrstva získává amorfní fyzikálně chemické vlastnosti. Dále bylo 
prokázáno, že rychlost difúze a samodifúze v povrchových vrstvách po tryskání 
je vyšší než v povrchových vrstvách stejných materiálů připravených leštěním. 
 
           
 
Obr.27.  Snížení přilnavosti povlaků v důsledku oxidace povrchu podložky   [2] 
 
            
 
Obr.28.  Vliv doby prodlevy mezi otryskáním povrchu základního materiálu 
              a žárovým nástřikem na přilnavost naneseného povlaku   [2] 
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     Pro tryskání se nejčastěji jako tryskací médium používají korund, litinová drť, SiC, 
SiO2, TiO2 a další. Po otryskání se ze součásti odfouknou stlačeným vzduchem 
jak zbytky tryskacího média, tak i případné další nečistoty. Následně se provede 
kontrola otryskaného povrchu a kontrola, zda nebylo tryskáním poškozeno krytování. 
Případné nedostatky se odstraní. Otryskaná plocha nesmí být při další manipulaci 
před samotným nástřikem znečištěna. Je nutné se vyhýbat dotyku holou rukou 
i styku s dalšími předměty. Jak už bylo zmíněno výše, musí být samotný nástřik  
zahájen v co nejkratší době po otryskání. 
 
6.1.6 UPNUTÍ POVLAKOVANÉ SOUČÁSTI     [1] 
 
     I upnutí povlakované součásti může do značné míry ovlivnit výsledek celého 
technologického postupu žárového stříkání. Obzvláště pokud dojde k nějakému 
pochybení, může dojít k vytvoření nekvalitního nástřiku, nebo k poškození 
povlakované součásti. Většinou jsou to poškození opravitelná, nicméně je lepší se 
těchto nepříjemností vyvarovat. Proto je nutné i při upínání součástí do přípravků 
nebo manipulačních zařízení dodržovat určité zásady. Součást musí být během 
procesu stříkání upnuta do manipulátoru takovým způsobem, aby nedošlo v průběhu 
nástřiku k jejímu uvolnění. Součást musí být také upnuta takovým způsobem, 
aby nedošlo k poškození stříkané součásti (otlaky na plochách, za které je součást 
upnuta, apod.). Proto se musí k upnutí použít vhodné přípravky. Mnohdy se jedná 
o jednoúčelová zařízení vytvořená pro povlakování jedné konkrétní součásti. 
Zejména pokud se jedná o tvarově členité součásti. Na obr.29. je případ povlakování 
klikového hřídele. Samotný klikový hřídel je upnutý v klasickém rotačním 
manipulátoru, ale bylo zde nutno vyřešit problém dodržení stálé vzdálenosti povrchu 
povlakované součásti a hořáku.  
 
 
 
Obr.29.  Nástřik klikového hřídele   [4] 
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Ve firmě PLASMAMETAL, spol. s r.o., kde provádím tuto diplomovou práci 
a kde tento technický problém řešili, proto vytvořili speciální přípravek, který přenáší 
pohyb jedné kliky klikového hřídele tak, že je tento pohyb hořákem stříkacího 
zařízení kopírován. 
 
6.1.7 NANÁŠENÍ VAZNÝCH MEZIVRSTEV     [2] 
 
     Jednou z dalších možných úprav povrchu základního materiálu před vytvořením 
výsledného zvoleného povlaku je použití tzv. vazných nebo kotvících mezivrstev. 
Pro tyto účely se používá přídavných materiálů, které vykazují velmi dobrou 
přilnavost mezi základním materiálem a nástřikem. Aby byla styčná plocha mezi 
vaznou mezivrstvou a vrchním povlakem co největší, používá se u přídavných 
materiálů ve formě prášku hrubšího zrnění, u přídavných materiálů ve formě drátu 
nebo tyčinky je hrubší povrch vazné mezivrstvy dán způsobem odtavování daného 
přídavného materiálu. 
     Vazné mezivrstvy z čistých kovů bývají na bázi Ni, Mo, nebo se používají slitiny 
typu Ni-Cr nebo Ni-Al. Velmi často se v této oblasti používají i přídavné materiály 
s exotermickým účinkem, kde pro zvýšení přilnavosti se využije tepla uvolněného 
při exotermické reakci. Tato skupina přídavných materiálů je buď na bázi Ni-Ti 
nebo Ni-Al. Někdy však způsobují problémy křehké intermetalické fáze, které vznikají 
na přechodu základního materiálu s nástřikem. 
     Většinou jsou vazné mezivrstvy o tloušťce do 0,1mm, výjimečně do 0,15mm. 
Při větších tloušťkách plní vazná mezivrstva i další funkce, jako např. ochrana proti 
korozi atd. Po nanesení vazné mezivrstvy se provádí vnější nástřik bez jakékoliv 
další úpravy povrchu mezivrstvy. 
 
6.2 Provedení žárového nástřiku     [1], [2] 
 
     Technologické parametry samotného procesu povlakování z velké části závisí 
na použité technologii nástřiku. Popsání všech technologických parametrů 
pro jednotlivé technologie nástřiku je ovšem značně nad rámec této diplomové práce 
a některé parametry byly již zmíněny u popisu jednotlivých technologií, proto se zde 
pokusím zmínit alespoň obecně platící zásady. Pro všechny technologie je společné, 
že parametry musí být voleny tak, aby došlo k dostatečnému natavení použitého 
přídavného materiálu, nedošlo k nežádoucímu tepelnému ovlivnění a deformaci 
povlakované součásti a vytvořené spojení základního materiálu s povlakem 
vyhovovalo funkčním požadavkům naneseného povlaku. Konkrétní parametry dané 
technologie povlakování jsou závislé i na vlastních parametrech použitého zařízení 
(např. výkon tepelného zdroje, dopadová rychlost částic). Pro všechny uvedené 
technologie jsou dále důležité kolmost paprsku na povlakovanou plochu, rychlost 
posuvu hořáku a teplota povlakované součásti. 
     Kromě nastavení a dodržení optimálních parametrů nástřiku je potřeba dodržet 
určitý postup a správně provést nezbytné úkony, které má na starost osoba 
obsluhující zařízení pro žárový nástřik. Tato osoba musí být odborně proškolena 
a přezkoušena podle normy ČSN EN ISO 14918. 
     Obsluha zařízení pro žárový nástřik musí nastavit manipulátor hořáku a stříkané 
součásti s ohledem na vytvoření celistvého a rovnoměrného povlaku. Před začátkem 
samotného procesu povlakování by měla odborně připravit přídavný materiál 
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(nasypání prášku do podavačů prášku případně instalace drátů do hořáku), následně 
provést kontrolu stavu stříkacího zařízení (kontrola trysek, injektorů prášku, spalovací 
komory, atd.) a dále kontrolu přívodů všech médií nutných pro danou metodu 
nástřiku. Pokud je to požadováno, je potřeba provést předehřev povlakované 
součásti. Následně v průběhu nástřiku sledovat teplotu povlakované součásti, 
aby nepřesáhla 150°C, pokud není stanoveno jinak. Dále je nutné průběžně provádět 
kontrolu rozměrů a po dosažení konečného rozměru předepsaného 
v technologickém postupu ukončit nástřik. Konečné kontrolní měření se musí 
provádět až po ochladnutí součásti na teplotu okolí (cca 22°C). 
 
6.3 Úpravy součásti po nástřiku     [1], [2] 
 
     Po vytvoření povlaku žárovým stříkáním je třeba, než je hotová strojní součást 
předána zákazníkovi, provést některé nezbytné úkony spojené s technologií 
žárového stříkání (odstranění krytování, očištění, finální kontrola). Většinou se ještě 
provádí konečná úprava povrch nástřiku podle požadavků na jeho funkci 
(např. třískové obrábění, broušení). 
 
6.3.1 ODSTRANĚNÍ KRYTOVÁNÍ, OČIŠTĚNÍ A KONTROLA     [1] 
 
     Provádí se odstranění všech prostředků, kterými byla zakrytována místa 
bez nástřiku. Zejména se klade důraz na to, aby byla zajištěna průchodnost a plná 
funkčnost všech zakrytovaných mazacích otvorů a drážek. V případě, že došlo i přes 
krytování k nanesení nástřiku na povrch součásti, který měl zůstat bez nástřiku, 
tento nežádoucí nástřik se odstraní. Dále se provádí vizuální kontrola povrchu 
povlaku, například zda je povlak celistvý, jestli na něm nejsou praskliny apod. 
V případě, že se nebude provádět další úprava povrchu nástřiku, projde hotová 
součást závěrečnou kontrolou rozměrů a je předána, nebo odeslána zákazníkovi. 
 
6.3.2 KONEČNÉ ÚPRAVY POVRCHU NÁSTŘIKU     [2], [8] 
 
     V případech, kdy je požadována co nejmenší drsnost povrchu vytvářených 
povlaků, nebo přesné rozměry povlakované součásti, je nutno provést mechanické 
opracování povrchu povlaků. Přídavky na mechanické opracování povlaku se řídí 
podle drsnosti povrchu ve stavu po nástřiku a jsou také závislé na technologické 
metodě žárového nástřiku. 
 
     Ø Třískové obrábění 
 
     Soustružením lze obrábět jen povlaky nanesené žárovým nástřikem mající 
poměrně dobré plastické vlastnosti a nízkou tvrdost. Pro soustružení jsou například 
vhodné povlaky čistého hliníku nebo bronzu (CuSn6, CuAl). Při soustružení je však 
nutno použít vyšší řeznou rychlost a malý posuv. Ověřují se i možnosti soustružení 
povlaků z dalších, dokonce i keramických materiálů. 
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     Ø Broušení 
 
     Pro mechanické opracování povlaků nanesených žárovým nástřikem se nejčastěji 
používá broušení. Řezné podmínky je třeba volit tak, aby se nevytrhávaly částice 
nástřiku. Určujícími parametry broušení je vhodná volba brusného kotouče, řezná 
rychlost, posuv, přísuv a dostatečný odvod tepla. Proto je třeba ve všech případech 
broušení používat intenzivní chlazení. Špatné chlazení a jeho nepoužití vede 
ke vzniku sítě povrchových trhlin v povlacích (hlavně u keramických povlaků). 
Nejčastěji se používají brusné kotouče s diamantovým brusivem, karbidem křemíku 
a s brusivem kubického nitridu bóru. 
 
     Jako další metody pro konečnou úpravu povrchu nástřiku se používá nanášení 
barvy na zatěsnění pórů, impregnace hlavně keramických nástřiků voskem 
nebo tekutými fenoly a jejich pryskyřicemi, tepelné zpracování povrchu přetavením. 
 
 
7. PŘÍDAVNÉ MATERIÁLY     [1], [2] 
 
     Vedle zařízení pro nanášení žárových nástřiků a zvládnutí technologie 
povlakování má také významnou a důležitou roli přídavný materiál. Je jedním 
z důležitých faktorů umožňujících vytvoření kvalitního žárového nástřiku. V dnešní 
době je na trhu široký sortiment přídavných materiálů pro všechny technologie 
žárového stříkání. V podstatě každá firma dodávající zařízení pro technologii 
žárového stříkání zároveň nabízí katalog svých přídavných materiálů, kde uvádí 
vhodnost pro různé aplikace a nastavení procesních parametrů nástřiku. Přídavné 
materiály lze dělit podle jejich formy a podle jejich chemického složení.:  
 
7.1 Dělení z hlediska formy     [1] 
 
Z hlediska jejich formy lze přídavné materiály dělit na: 
     w přídavné materiály ve formě drátu 
     w přídavné materiály ve formě prášku 
     w přídavné materiály mající speciální formy 
 
7.1.1 PŘÍDAVNÉ MATERIÁLY VE FORMĚ DRÁTU     [1], [2] 
 
     Ve formě drátu jsou vyráběny a používány takové přídavné materiály, které lze 
v této formě vyrobit. Je to zásadní omezující faktor pro materiály na bázi keramik, 
materiály, u kterých dochází při tažení drátu k velkému deformačnímu zpevnění, 
popřípadě některé slitiny, které se nedají táhnout vůbec (např. slitiny typu NiCrSiB, 
NiCrAlTa a další). Přídavné materiály ve formě drátu jsou nejčastěji vyráběny 
v průměrech 1,6; 2,0; 2,5 a 3,15 mm. Použití určitého průměru závisí především 
na druhu použitého zařízení pro žárové stříkání a na jeho tepelném výkonu. Povrch 
drátu musí být bezpodmínečně perfektně upraven a očištěn od mastnoty, 
organických látek, koroze a dalších případných nečistot. Dráty na bázi oceli bývají 
většinou poměděny.  
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     Specielním typem, vyvinutým pro nástřik elektrickým obloukem, jsou materiály 
kombinující nástřik prášku a drátu. Jedná se o tzv. trubičkové dráty (obr.30.), tvořené 
slitinovým obalem naplněným tvrdými částicemi karbidů, boridů a dalších přísad. 
     Přídavné materiály ve formě drátu se používají především pro nástřik kovových 
materiálů a slitin technologiemi nástřiku elektrickým obloukem a plamenem.  
 
 
 
Obr.30.  Podélný řez trubičkovým drátem   [1] 
 
7.1.2 PŘÍDAVNÉ MATERIÁLY VE FORMĚ PRÁŠKU     [1], [2] 
 
     Přídavné materiály ve formě prášku jsou v celé oblasti technologií žárových 
nástřiku nejpoužívanější. Jeden z hlavních důvodů je, že prakticky všechny druhy 
přídavných materiálů lze vyrobit ve formě prášku. Z hlediska formy práškových 
přídavných materiálů je důležitá velikost a tvar částic těchto materiálů. Zejména 
velikost zrn prášku je velmi důležitá. Jak bylo uvedeno v předchozím textu, 
pro vytvoření kvalitního naneseného povrchu je důležité dobré protavení částic 
stříkaného materiálu. To přímo souvisí s velikostí zrn prášku. Proto je velikost zrn 
a rozmezí velikosti zrn v celém objemu určujícím prvkem kvality práškových 
přídavných materiálů. Firmy dodávající tyto přídavné materiály udávají rozmezí 
zrnitosti částic a procentuální poměr jednotlivých frakčních velikostí v daném 
intervalu nebo rozmezí. Čím užší rozmezí, tím je přídavný materiál kvalitnější 
i dražší. Velikost i rozmezí velikosti se udávají  v μm.  
     Při výběru prášku pro žárový nástřik je důležité brát v úvahu všechny aspekty 
ovlivňující kvalitu povlaku, ekonomiku provozu, v neposlední řadě reprodukovatelnost 
nástřiku. Vlastnosti povlaku a jejich následná funkčnost jsou vždy výsledkem 
vzájemné interakce mezi procesem nástřiku a složením a morfologií prášku. 
     Přídavné materiály ve formě prášku se nejčastěji vyrábějí rozprašováním taveniny 
do plynného nebo vodního prostředí - tzv. atomizací. Prášky připravené pomocí 
atomizace mají velmi nízkou vnitřní pórovitost a díky kulovitému případně 
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neostrohranému tvaru mají i výbornou tekutost. Tento způsob výroby se používá 
především u kovových přídavných materiálů. Pro výrobu oxidů, karbidů a cermetů se 
používají metody lití nebo tzv. sintrování. Pomocí odlití nebo sintrování dostaneme 
blok požadovaného materiálu, který je následně rozdrcen na jednotlivé částice 
požadované zrnitosti. Takto připravené prášky mají nepravidelné ostrohranné 
částice, což výrazně snižuje tekutost těchto prášků. Pro zlepšení tekutosti je možné 
nadrcené prášky podrobit sferoidizaci pomocí kyslíko-acetylenového plamenem 
nebo plazmatu. Dalším způsobem výroby práškových přídavných materiálů je sušení 
rozstřikem - tzv. aglomerizace. Tato metoda je nejuniverzálnější, protože nám 
dovoluje aglomerizaci libovolných materiálů dohromady. Aglomerizaci je možné 
použít pro výrobu kovových, oxidických, karbidických i cermetových prášků. 
Aglomerizované prášky jsou relativně pórovité, což je obecně bráno jako nevýhoda 
pro technologie žárových nástřiků a z tohoto důvodu jsou takto vyrobené prášky 
obvykle dále zhušťovány, což se provádí pomocí tepelného zpracování nebo pomocí 
plazmatu. Pro speciální aplikace se ještě vyrábějí povlakované prášky a práškové 
směsi. Částice povlakovaných prášků mají jádro z jednoho materiálů a obal z jiného. 
Práškové směsi jsou vyráběny mechanickým smísením jednotlivých složek. 
V průběhu nástřiku takovéhoto prášku je důležité nastavení vzdálenosti stříkání, 
která musí vyhovovat všem složkám dané směsi. 
     Práškové přídavné materiály se používají u všech metod vytváření žárových 
nástřiků kromě metody nástřiku el. obloukem, i když i u této metody se práškové 
přídavné materiály objevují jako náplň trubičkových drátů.  
 
7.2 Dělení podle chemického složení     [2] 
 
Z hlediska chemického složení můžeme přídavné materiály rozdělit na: 
     w přídavné materiály na kovové bázi 
     w přídavné materiály na keramické bázi 
     w speciální typy přídavných materiálů 
 
7.2.1 PŘÍDAVNÉ MATERIÁLY NA KOVOVÉ BÁZI     [2] 
 
     Jde o přídavné materiály používané od vzniku technologických metod žárového 
nástřiku. Je to logické, jelikož z důvodu možností technologie výroby se původně 
přídavný materiál používal jen ve formě drátu. V dnešní době se přídavné materiály 
na kovové bázi vyrábějí jak ve formě drátu, tak také ve formě prášku. Nejjednodušší 
jsou kovové přídavné materiály na bázi čistého kovu (Mo, W, Cr, Al, Ta, Fe, Zn, Ni 
a Cu), nicméně se v čisté formě používají jen v malé míře. Například nástřiky Al a Zn 
se používají jako protikorozní ochrana, nástřik Mo se aplikuje pro jeho velmi dobré 
kluzné vlastnosti.  
     Mnohem častěji se setkáváme s aplikací slitin těchto kovů a s aplikací přídavných 
materiálů na bázi oceli, hlavně oceli s obsahem Cr (např. 13%Cr, 17%Cr) 
a se zvýšeným obsahem uhlíku (až 0,4%C). Zejména se tyto materiály využívají 
v oblasti renovací. Dále bronzi se aplikují na funkční plochy strojních součástí, 
od kterých se požadují dobré kluzné vlastnosti, slitiny NiCrSiB na povlaky 
se zvýšenou tvrdostí a odolností proti opotřebení. Další slitiny kovů se používají 
na různé aplikace podle vlastností, které vykazují povlaky těmito slitinami vytvořené. 
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7.2.2 PŘÍDAVNÉ MATERIÁLY NA KERAMICKÉ BÁZI     [2] 
 
     V 80. letech minulého století, kdy to bylo umožněno technicky vyspělejšími 
přístroji pro žárové nástřiky, se vedle přídavných materiálů na kovové bázi začaly 
aplikovat také keramické přídavné materiály. Důvodem použití keramických materiálů 
byly jejich v některých směrech vynikající vlastnosti, jako např. tvrdost, odolnost proti 
otěru a zejména tepelně izolační vlastnosti. 
     Jedná se nejen o oxidické keramické materiály, ale také o neoxidické keramické 
materiály a o sloučeniny, jako jsou karbidy, nitridy, boridy a další. Tyto přídavné 
materiály se používají hlavně v práškové formě, nicméně v dnešní době se začínají 
do širší praxe zavádět i ve formě tzv. trubičkových drátů pro technologii nástřiku 
el. obloukem.  
     Jedním z nejčastěji používaných keramických přídavných materiálů je 
ekonomicky výhodný oxid Al2O3, dále pak oxidy ZrO2, Cr2O3, ZrSiO4 a další. Oxidy 
Al2O3 a Cr2O3 se aplikují vzhledem k vynikající odolnosti proti otěru a opotřebení, 
ZrO2 a ZrSiO4 pro své dobré tepelně izolační vlastnosti. Oxidické keramiky se, 
až na malé výjimky, používají v kombinaci s tzv. stabilizátory, jako jsou TiO2, MgO, 
MnO, CaO a další, které stabilizují určitou fázi těchto keramických materiálů 
a zajišťují tak nanesenému povlaku požadované vlastnosti. 
     Z neoxidických keramických přídavných materiálů se používá např. karbidy (TiC, 
SiC, B4C, WC), nitridy (AlN), silicidy (MoSi2). Předností těchto materiálů je zejména 
vysoká tvrdost. Stejně jako oxidické keramiky se i neoxidické samostatně nanášejí 
jen výjimečně. Obvykle se používají cermety, tzn. keramika pojená kovem. 
     Keramické přídavné materiály mají velmi široké pole uplatnění a možnosti těchto 
materiálů se s vývojem modernějších aplikačních zařízení stále zvětšují. 
 
7.2.3 SPECIÁLNÍ TYPY PŘÍDAVNÝCH MATERIÁLŮ     [2] 
 
     Do skupiny speciálních přídavných materiálů patří už výše zmíněné cermety. 
Tyto přídavné materiály spojují výhody kovů (tažnost, houževnatost) s některými 
výhodami keramických přídavných materiálů (tvrdost, vysoká teplota tavení) 
a umožňují tak získat povlaky s výhodnými vlastnostmi. Jsou to např. WC+Co 8-12%, 
Cr3C2+NiCr 25% a jiné. 
     Další přídavné materiály, které jsou stejně jako cermety složeny z několika složek 
(kovových i nekovových), ale neobsahují keramickou složku. Jedná se např. 
o materiál Ni-grafit, který se používá pro žárový nástřik výstelek a labyrintových 
ucpávek proudových motorů. Nikl v tomto případě vytváří obálku na grafitu a chrání 
jej tak proti oxidaci a rozkladu při vysokých teplotách během nástřiku. 
     Ještě zajímavější skupinou přídavných materiálů jsou materiály s exotermickým 
účinkem. Tato skupina není příliš početná, ani není zastoupena velkým počtem 
přídavných materiálů. Vlastností těchto materiálů se využívá pro zvýšení přilnavosti 
povlaku k základnímu materiálu a to pomocí nástřiku tzv. vazné mezivrstvy, jak je již 
popsáno v části 6.1.7. Jde především o materiály na bázi Ni-Al a Ni-Ti. Aby měl 
přídavný materiál exotermický účinek, nesmí být ve formě tuhého roztoku Ni a Al 
popř. Ni a Ti, ale částice přídavného materiálu ve formě prášku musí být tvořeny tak, 
že jádro bude z Al (nebo z Ti) a Ni bude tvořit obal. U přídavného materiálu z drátu 
je trubičkový obal z Ni naplněn částicemi Al (nebo Ti). 
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8. PROVEDENÍ EXPERIMENTU 
 
     Vytváření povlaků metodou žárového nástřiku elektrickým obloukem je jednou 
z alternativ povrchové úpravy funkčních ploch hydraulických a pneumatických prvků. 
U těchto součástí jsou kladeny značné nároky na tvrdost povrchu, odolnost 
proti otěru, dobré kluzné vlastnosti, korozivzdornost atd. Tyto plochy bývají 
upravovány technologiemi tvrdého chromování, nitridací, navařování nerezových 
materiálů, ale každá z těchto metod má díky jejich technologickému postupu určitá 
omezení. Zejména v oblasti renovací a také při povlakování větších dílů se jeví 
metoda žárového nástřiku jako nejvýhodnější.  
 
     Společnost PLASMAMETAL, spol. s r.o., u které tuto diplomovou práci provádím, 
v nedávné době pořídila nové zařízení pro nástřik el. obloukem. Konkrétně se jedná 
o zařízení TAFA 9935 od výrobce Praxair Surface Technologies, Inc., který je jedním 
z předních výrobců a dodavatelů zařízení pro technologie žárového stříkání. Zařízení 
TAFA 9935 umožňuje vytvářet nejen kvalitní povrchy v oblasti hydrauliky 
a pneumatiky, ale také povlaky kluzných uložení, kontaktní plochy hřídelů, dále pak 
povrchové úpravy dalších součástí, u kterých se předpokládá velké namáhání 
z hlediska tření. Žárový nástřik elektrickým obloukem nejen umožňuje renovaci 
takovýchto součástí, které by bylo nutné díky opotřebení vyřadit, ale také významně 
prodlužuje jejich životnost. 
 
 
 
Obr.31.  Hořák stříkacího zařízení TAFA 9935 upevněný na robotickém rameni 
 
8.1 O firmě PLASMAMETAL, spol. s r.o.     [4] 
 
     Společnost PLASMAMETAL, spol. s r.o., byla založena v roce 1995. Od počátku 
se zaměřila na hlavní předmět své aktivity - vytváření povlaků metodou žárového 
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stříkání. Se svými šestnácti zaměstnanci, kvalitním a stabilizovaným týmem 
zkušených pracovníků s dlouholetou praxí v oboru, poskytuje komplexní služby 
pro celé spektrum strojírenské výroby, a to jak v oblasti prvovýroby, tak v oblasti 
oprav a renovací dílců užitím technologie žárového stříkání. Ve svém provozu 
používá zařízení pro nástřik plazmou, el. obloukem, plamenem a vysokorychlostním 
plamenem (HVOF). Provádí nejen samotné vytváření povlaků, ale i jejich následné 
úpravy podle požadavků zákazníka. 
 
8.2 Zařízení TAFA 9935 
 
     Bez nadsázky se dá říci, že toto zařízení patří k absolutní špičce ve svém oboru. 
Oproti stávajícím zařízením pro žárový nástřik elektrickým obloukem má několik 
vylepšení, které umožňují lepší nastavení procesních parametrů žárového stříkání.  
     U zařízení TAFA 9935 (obr.32.) lze nastavovat parametry jako napětí, proud, tlak 
rozstřikovacího plynu a rychlost podávání drátu nezávisle na sobě (obr.33.). 
Tyto nastavené parametry jsou během procesu stříkání stále kontrolovány (obr.34.) 
a v případě, kdy se hodnota některého parametru dostane mimo předem 
definovanou toleranci, zařízení (podle toho, jak je nastaveno) upozorní na to obsluhu, 
nebo se proces stříkání automaticky zastaví a informuje obsluhu o nastalém 
problému. Všechny tyto údaje je také možno zaznamenávat a v případě požadavků 
zákazníka dokladovat. Rozmezí v jakém je možno u tohoto zařízení nastavovat 
parametry: proud I [A], napětí U [V] a tlak hnacího plynu p [psi] je uvedeno v Tab.2.. 
 
 
 
Obr.32.  Zařízení pro žárový nástřik el. proudem TAFA 9935 
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Obr.33.  Dotykový display zařízení TAFA 9935 
 
 
 
 
 
Obr.34.  Zobrazení aktuálních hodnot nastavených procesních parametrů nástřiku 
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     Další možnost, jak ovlivnit výslednou strukturu nastříkaného povrchu, je možnost 
u tohoto zařízení kombinovat různé tvary a rozměry výstupní trysky hořáku. 
Ve skutečnosti má toto zařízení dva stupně výstupní trysky. Jeden pro usměrnění 
primárního proudu hnacího plynu (obr.35.) a druhý pro usměrnění sekundárního 
proudu hnacího plynu (obr.36.). 
 
  
 
Obr.35.  Čtyři druhy trysek pro usměrnění primárního proudu hnacího plynu 
 - Dlouhá tryska vytvářející tenkou obdélníkovou stopu 
 - Krátká tryska vytvářející širší obdélníkovou stopu 
 - Dlouhá tryska vytvářející tenkou kruhovou stopu 
 - Krátká tryska vytvářející širší kruhovou stopu 
 
 
 
 
Obr.36.  Čtyři druhy trysek pro usměrnění sekundárního proudu hnacího plynu 
Seřazeny zleva od nejmenšího průměru po největší (ø 6mm, ø 7mm, ø 8,5mm, ø 9,5mm)  
 
Kombinací těchto prvků výstupního ústrojí hořáku lze ovlivnit tvar a šířku stopy 
dopadajících natavených částic přídavného materiálu na povrch povlakované 
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součásti. Šířka a tvar stopy má spolu se vzdáleností hořáku od povrchu povlakované 
součásti vliv na chladnutí naneseného nástřiku. Špatné chladnutí naneseného 
nástřiku se může negativně projevit výskytem vnitřních napětí v povlaku, 
které mohou způsobit až porušení nástřiku a jeho oddělení od základního materiálu. 
 
I    0 - 400 A 
U 0 - 50 V 
p    0 - 75 psi 
 
Tab.2.  Rozmezí nastavení parametrů: proud I [A], napětí U [V], tlak hnacího plynu p [psi] u zařízení 
TAFA 9935 
 
8.3 Návrh materiálů funkčních povlaků 
 
     S ohledem na požadované vlastnosti funkčních povlaků byly pro experiment 
zvoleny tři následující přídavné materiály. Prvním je přídavný materiál ve formě drátu 
od firmy GTV s katalogovým označením GTV 50.62.6 17% Cr. S tímto materiálem 
má společnost PLASMAMETAL zkušenosti, protože ho již déle používají na zařízení 
pro nástřik elektrickým obloukem G 30/2 od firmy OSU. Druhým a třetím přídavným 
materiálem byly zvoleny trubičkové dráty od výrobce Flame Spray Technologies. 
Jedná se o materiál s katalogovým označením FST W - 662.1 (95MXC), který je 
určen pro vytváření velmi tvrdých povrchů, a materiál s katalogovým označením 
FST W - 664.1 (96MXC), který je určen pro nástřik povlaku s amorfní strukturou. 
     Před nástřikem zvolených přídavných materiálů byla na zkušební vzorky 
nanesena vazná mezivrstva materiálu Ni3,5%Ti s katalogovým označení 
GTV 51.00.6 od firmy GTV. Její tloušťka je 0,1mm. 
     Cílem této diplomové práce je najít nejvýhodnější procesní parametry pro nástřik 
těchto vybraných přídavných materiálů na zařízení pro nástřik elektrickým obloukem 
TAFA 9935. Jak už bylo již dříve zmíněno, toto zařízení umožňuje měnit nezávisle 
na sobě poměrně hodně parametrů, které mohou ovlivnit výsledek procesu žárového 
stříkání. Aby bylo možno výsledky tohoto experimentu dobře vyhodnotit, byly pro náš 
účel zvoleny jen některé parametry, respektive tři: proud I [A], napětí U [V] 
a vzdálenost hořáku od povrchu povlakované součásti L [mm]. Tyto parametry byly 
měněny v rozmezí, které je u každého přídavného materiálu doporučeno výrobcem, 
a následně bylo vyhodnocováno, jak se tyto změny projeví na výsledných 
vlastnostech takto vytvořených povlaků.  
     Na následujících stránkách jsou u jednotlivých zvolených přídavných materiálů 
přehledně uvedeny podmínky nástřiku zkušebních vzorků a v tabulkách Tab.3., 
Tab.4. a Tab.5. pak kombinace zvolených měněných parametrů pro každý vzorek. 
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1 - Materiál  Fe 17%Cr 
 
Vzorek: destička 
 
Materiál mezivrstvy: Ni 3,5%Ti (obchodní označení GTV 51.00.6 od německé firmy 
GTV mbH) 
 
Materiál povlaku: Fe 17%Cr (obchodní označení GTV 50.62.6 od německé firmy 
GTV mbH) 
 
Průměr drátu: 1,6mm 
 
Chemické složení:  
C - 0,34%;  Si - 0,46%;  Mn - 0,61%;  P - 0,021%;  S - 0,002%;  Cr - 15,71%; 
Mo - 1,05%;  Ni - 0,42%;  Cu - 0,07%;  Fe - zbytek 
 
Počet průchodů mezivrstvy: 1 
Počet průchodů vrstvy: 40 
 
Způsob nástřiku: za rotace (při nástřiku plošně se vzorek příliš zahříval) 
 
Parametry: 
   Otáčky: 130 1/min 
   Posuv: 10,10 mm/s 
 
Hodnoty procesních parametrů nástřiku doporučené firmou Praxair 
I 50 - 300A 
U 30 - 32 V 
vzdálenost 5" - 7 " 
p 60 psi 
 
 
 
1 Vzorek č. I [A] U [V] p [psi] L [mm] 
1 - 1 150 32 60 130 
1 - 2 150 29 60 130 
1 - 3  200* 32 60 130 
1 - 4  200* 29 60 130 
1 - 5 150 32 60 180 
1 - 6 150 29 60 180 
1 - 7  200* 32 60 180 
1 - 8  200* 29 60 180 
Fe
17
%
C
r 
   1 - 9** 150 27 60 150 
 
Tab.3.  Tabulka zvolených procesních parametrů pro nástřik zkušebních vzorků materiálem Fe17%Cr 
* původní hodnota 250 A - při tomto parametru docházelo k odloupnutí nástřiku 
** parametry používané na zařízení pro nástřik el. obloukem G 30/2 od firmy OSU 
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2 - Materiál FST W - 662.1   (95 MXC) 
 
Vzorek: destička 
 
Materiál mezivrstvy: Ni 3,5%Ti (obchodní označení GTV 51.00.6 od německé firmy 
GTV mbH) 
 
Materiál povlaku: FeCrMnSiB (obchodní označení FST W-662.1 od holandské firmy 
FST b.v.) 
 
Průměr drátu: 1,6mm 
 
Chemické složení: 
C-0,13%;  Cr-30,6%;  Si-1,32%;  Mn-1,76%;  B-3,63%;  Fe-zbytek 
 
Počet průchodů mezivrstvy: 1 
Počet průchodů vrstvy: 25 
 
Způsob nástřiku: plošně 
 
Parametry: 
   Posuv: 400 mm/s 
 
Hodnoty procesních parametrů nástřiku doporučené firmou Praxair 
I 100 - 200 A 
U 33 - 34 V 
vzdálenost 3" - 5 " 
p 60 psi 
 
 
 
2 Vzorek č. I [A] U [V] p [psi] L [mm] 
2 - 1 150 34 60 80 
2 - 2 150 31 60 80 
2 - 3 200 34 60 80 
2 - 4 200 31 60 80 
2 - 5 150 34 60 130 
2 - 6 150 31 60 130 
2 - 7 200 34 60 130 F
ST
 W
 - 
66
2.
1 
   
   
   
   
(9
5 
M
XC
) 
2 - 8 200 31 60 130 
 
Tab.4.  Tabulka zvolených procesních parametrů pro nástřik zkušebních vzorků materiálem 
FST W - 662.1 
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3 - Materiál FST W - 664.1   (96 MXC) 
 
Vzorek: destička 
 
Materiál mezivrstvy: Ni 3,5%Ti (obchodní označení GTV 51.00.6 od německé firmy 
GTV mbH) 
 
Materiál povlaku: FeCrNiSiB (obchodní označení FST W-664.1 od holandské firmy 
FST b.v.) 
 
Průměr drátu: 1,6mm 
 
Chemické složení: 
C-0,1%; Cr-21,35%; Ni-5,88%; B-2,31%; Mo-3,48%; Cu-2,13%; Si-1,42%; Mn-1,2%; 
Fe-zbytek 
 
Počet průchodů mezivrstvy: 1 
Počet průchodů vrstvy: 25 
 
Způsob nástřiku: za rotace (při nástřiku plošně se vzorek příliš zahříval) 
 
Parametry: 
   Otáčky: 130 1/min 
   Posuv: 10,10 mm/s 
 
Hodnoty procesních parametrů nástřiku doporučené firmou Praxair 
I 100 - 200 A 
U 31 - 33 V 
vzdálenost 3" - 5 " 
p 60 psi 
 
 
 
3 Vzorek č. I [A] U [V] p [psi] L [mm] 
3 - 1 150 33 60 80 
3 - 2 150 30 60 80 
3 - 3 200 33 60 80 
3 - 4 200 30 60 80 
3 - 5 150 33 60 130 
3 - 6 150 30 60 130 
3 - 7 200 33 60 130 FS
T 
W
 - 
66
4.
1 
   
   
   
 
(9
6 
M
XC
) 
3 - 8 200 30 60 130 
 
Tab.5.  Tabulka zvolených procesních parametrů pro nástřik zkušebních vzorků materiálem  
FST W - 664.1 
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8.4 Příprava zkušebních vzorků 
 
     Pro vytvoření zkušebních vzorků byly nařezány čtvercové kousky (obr.37.) 
z pásoviny o rozměrech 28 x 28 x 5 mm z oceli ČSN 11 373. Celkem bylo připraveno 
25 takovýchto vzorků. Dvakrát osm pro trubičkové dráty (vzorky označeny 2-X a 3-X) 
a devět pro plný drát Fe17%Cr (vzorky označeny 1-X). Dále byl vytvořen nástřik 
všech tří přídavných materiálů na trubku ze stejného materiálu jako čtvercové vzorky 
(ocel ČSN 11 373) všemi zvolenými kombinacemi parametrů nástřiku (obr.38.). 
Rozměry trubky před nástřikem byly: vnější průměr D=58mm, vnitřní průměr 
d=48mm, tloušťka stěny ts=10mm. 
 
 
 
Obr.37.  Čtvercový vzorek - rozměry před vytvořením nástřiku 
 
 
 
 
Obr.38.  Nástřik materiálem FST W - 662.1 na trubce po odstranění krytování před broušením 
 
     Před samotným nástřikem bylo na všech zkušebních vzorcích provedeno očištění 
a úprava povrchu.  Provedli jsme chemické čištění, krytování, otryskání umělým 
korundem (Al2O3) zrnitosti F22 a dále byl proveden nástřik vazné mezivrstvy. 
     Dále byl proveden samotný nástřik zvolenými přídavnými materiály. Na ploché 
čtvercové vzorky byl přídavný materiál FST W - 662.1 (2-X) stříkán plošně, přídavné 
materiály FST W - 664.1 (3-X) a Fe17%Cr (1-X) za rotace pomocí speciálního 
přípravku. Na trubkové vzorky byly všechny přídavné materiály stříkány za rotace. 
Po provedení žárového nástřiku byly všechny vzorky obroušeny. 
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8.5 Zkoušky vlastností nástřiku 
 
     Podle požadavků na vlastnosti naneseného povlaku byly zvoleny zkušební 
metody, které jsou nejvhodnější pro vyhodnocení a porovnání kvality povlaku 
na jednotlivých vzorcích. Vyhodnocování výsledků a jejich porovnání je prováděno 
u každého ze zvolených přídavných materiálů zvlášť. Byly provedeny a vyhodnoceny 
tyto zkoušky povlaku: 
     ð Měření nárůstu tloušťky povlaku 
     ð Měření tvrdosti povlaku 
     ð Měření drsnosti povrchu povlaku po obroušení 
     ð Chemický rozbor povlaku 
     ð Měření pórovitosti povlaku 
     ð Metalografický rozbor 
 
     Na plochých čtvercových vzorcích bylo prováděno měření nárůstu tloušťky 
povlaku, měření tvrdosti povlaku, dále pak po rozřezání těchto vzorků měření 
pórovitosti, metalografický a chemický rozbor povlaku. Na válcových vzorcích bylo 
prováděno měření drsnosti povrchu povlaku. 
 
8.5.1 MĚŘENÍ NÁRŮSTU TLOUŠŤKY POVLAKU 
 
     Měření nárůstu tloušťky povlaku v závislosti na nastavených procesních 
parametrech bylo měřeno na čtvercových vzorcích pomocí třmenového mikrometru. 
     Jednalo se o třenový mikrometr SOMET s rozsahem 0-25mm. Hodnota jednoho 
dílku stupnice tohoto mikrometru byla 0,01mm. 
     Nejdříve byla změřena tloušťka vzorků bez nástřiku (pouze s tenkou vrstvou 
nástřiku vazné mezivrstvy). Dále byl na vzorky nastříkán určitý počet vrstev povlaku 
a následně byla mikrometrem změřena tloušťka povlaku. Byla tedy měřena tloušťka 
povlaku bez mezivrstvy. Měření tloušťky povlaku is  [mm] bylo provedeno desetkrát 
na každém vzorku a poté byla z naměřených hodnot vypočítána střední hodnota 
tloušťky povlaku s  [mm] podle vzorce:   å
=
=
n
1i
isn
1s    [mm] 
kde n je počet měření a is  je obecná hodnota tloušťky povlaku.  
     Jelikož byl u každého přídavného materiálu výrazně odlišný nárůst tloušťky 
povlaku, byl nastříkán jednotlivými přídavnými materiály jiný počet vrstev, přičemž 
bylo nutno vytvořit povlak o určité minimální tloušťce s ohledem na provádění dalších 
zkoušek na těchto vzorcích.  
     V tabulkách Tab.6. a Tab.7. jsou vzorky seřazeny podle naměřené hodnoty 
tloušťky povlaku od nejmenší tloušťky povlaku po největší. Na obr.39. a obr.40. jsou 
pak tyto údaje znázorněny graficky.  
     Z tabulek Tab.6. a Tab.7. je patrno, že k většímu nárůstu tloušťky dochází 
při nastavení vyšší hodnoty proudu I [A].  
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1 - Materiál  Fe 17%Cr 
 
Počet vrstev povlaku: 40 
 
1 Parametry nástřiku Tloušťka nástřiku 
Vzorek č. I [A] U [V] p [psi] L [mm] s [mm] 
1 - 9 150 27 60 150 1,19 
1 - 5 150 32 60 180 1,54 
1 - 6 150 29 60 180 1,56 
1 - 2 150 29 60 130 1,60 
1 - 1 150 32 60 130 1,65 
1 - 7 200 32 60 180 2,11 
1 - 8 200 29 60 180 2,18 
1 - 3 200 32 60 130 2,21 
1 - 4 200 29 60 130 2,29 
 
Tab.6.  Tabulka naměřených hodnot tloušťky povlaku - přídavný materiál Fe 17%Cr 
 
 
 
 
 
Obr.39.  Tloušťka povlaku na jednotlivých vzorcích - přídavný materiál Fe 17%Cr 
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2 - Materiál FST W - 662.1 
 
Počet vrstev povlaku: 25 
 
2 Parametry nástřiku Tloušťka nástřiku 
Vzorek č. I [A] U [V] p [psi] L [mm] s [mm] 
2 - 5 150 34 60 130 1,83 
2 - 6 150 31 60 130 1,90 
2 - 2 150 31 60 80 1,93 
2 - 1 150 34 60 80 2,04 
2 - 3 200 34 60 80 2,76 
2 - 4 200 31 60 80 2,85 
2 - 7 200 34 60 130 2,96 
2 - 8 200 31 60 130 3,00 
 
Tab.7.  Tabulka naměřených hodnot tloušťky povlaku - přídavný materiál FST W - 662.1 
 
 
 
 
 
Obr.40.  Tloušťka povlaku na jednotlivých vzorcích - přídavný materiál FST W - 662.1 
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8.5.2 MĚŘENÍ TVRDOSTI POVLAKU     [13], [14] 
     Pro hodnocení tvrdosti žárových nástřiků se používají zkoušky podle Rockwella, 
Brinella, Vickerse, někdy také Knoopa. Metodami podle Rockwella a Brinella se měří 
tzv. makrotvrdost, metodami Vickerse a Knoopa se většinou měří tzv. mikrotvrdost. 
     Zkouška podle Rockwella (ČSN 42 0373), spočívající v měření hloubky proniknutí 
indentoru, kterým může být buď koule o daném průměru (HRB) nebo kužel 
s definovanou geometrií (HRC). Výběr typu indentoru, stejně jako volené zatížení, 
je závislé na tvrdosti a tloušťce testovaného materiálu. 
     Tvrdost podle Brinella (ČSN 42 0371) se zjišťuje vtlačováním ocelové kalené 
kuličky o průměru D do zkušebního tělesa silou F, která směřuje kolmo k povrchu 
tělesa po stanovenou dobu. Následně po odlehčení se změří průměr vtisku d. 
Průměr D bývá 1 mm, 2,5 mm, 5 mm a 10 mm. Průměr kuličky závisí na tloušťce t 
měřeného materiálů. Platí, že minimální tloušťka materiálu je desetinásobek hloubky 
vtisku. V opačném případě by se mohla projevit tvrdost podložky. Takto naměřené 
hodnoty, pokud se nejedná o monofázovou strukturu, jsou zatíženy značnou 
subjektivní chybou, proto měření tvrdosti touto metodou vyžaduje značné zkušenosti. 
     Tvrdost podle Vickerse (ČSN 42 0374) - do materiálu se vtlačuje pod zatížením 
silou F (působí kolmo na povrch vzorku) diamantový pravidelný čtyřboký jehlan 
o daném vrcholovém úhlu mezi protilehlými stěnami po danou dobu. Následně se 
změří střední délka u obou úhlopříček vtisku (obr.41.). Zkušební zatěžující síla bývá 
od 10 do 1000 N. Doba zatížení se volí od 10 do 180 s. Použité zatížení píšeme 
do označení, např. HV 100 (HV 100 = 215). Pro běžně zkušební zatížení 300 N 
a dobu od 10 do 15 s se používá označení HV. Tvrdost podle Vickerse se vyjadřuje 
bezrozměrně a je určena poměrem vtlačovací síly F a povrchu vtisku. 
                 d
F
•189,0=VH 2  
F [N] je síla vtlačování a d [mm] je úhlopříčka vtisku. Pro praktickou potřebu 
používáme tabulek, kde podle délky úhlopříčky d a použité síly F je uvedena 
odpovídající tvrdost. Metodu měření tvrdosti podle Vickerse lze použít pro všechny 
tvrdosti. Je velmi přesná a je minimálně závislá na zatížení. 
 
           
 
Obr.41.  Zkouška tvrdosti podle Vickerse   [13] 
 
     Tvrdost podle Knoopa se zjišťuje tak, že se do povrchu materiálu vtlačuje 
pod zatížením silou F (působí kolmo na povrch vzorku) čtyřboký diamantový jehlan 
(poměr úhlopříček 7:1, úhly 130° a 172,5°, poměr délky úhlopříčky k hloubce je 30). 
Zátěžová síla u metody podle Knoopa pohybuje mezi 25 - 3600 gf. Otisky u metody 
podle Knoopa jsou při stejném zatížení téměř trojnásobně delší a mělčí než 
u zkoušky podle Vickerse. Mělkost otisku může působit problémy při odčítání 
velikosti otisku. Při měření tvrdosti podle Knoopa jsou kladeny vysoké nároky 
na úpravu povrchu zkoušeného materiálu a na ostrost hran vnikajícího tělesa. 
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     Pro naše účely byla zvolena jako nejvhodnější zkouška tvrdosti podle Vickerse. 
Nejednalo se sice o měření mikrotvrdosti, ale tato metoda byla zvolena vzhledem 
k předpokládané vysoké tvrdosti měřených povrchů. 
     Měření bylo prováděno na tvrdoměru ZWICK 3212 a vyhodnocováno pomocí 
počítače programem TESTXPERT od firmy ZWICK ROELL (obr.42.). Měření 
probíhalo za pokojové teploty 21,5°C. Bylo zvoleno zatížení HV10 a doba trvání 
zatížení 20s. Bylo provedeno pět měření tvrdosti na každém vzorku a poté byla 
z naměřených hodnot vypočítána podle vztahu å
=
=
n
1i
ixn
1x  střední hodnota tvrdosti 
pro daný vzorek. Výsledné hodnoty tvrdosti jednotlivých vzorků byly z tvrdosti 
dle Vickerse pomocí tabulek převedeny také na tvrdost podle Rockwella. 
 
 
 
Obr.42.  Tvrdoměr ZWICK 3212 s podporou PC 
 
     V tabulkách Tab.8. a Tab.9. jsou vzorky seřazeny podle naměřené hodnoty 
tvrdosti povlaku od nejmenší po největší. Jsou zde uvedeny hodnoty jednotlivých 
měření, výsledná průměrná hodnota v HV a hodnota v HRC. Na obr.43. a obr.44. 
jsou pak tyto údaje znázorněny graficky. 
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1 - Materiál  Fe 17%Cr 
 
1 Parametry nástřiku měření č. Tvrdost Tvrdost 
Vzorek č. I [A] U [V] L [mm] 1 2 3 4 5 HV10 
HRC 
(C150kgf) 
1 - 3 200 32 130 397 397 409 351 393 389 40 
1 - 1 150 32 130 403 409 400 418 407 407 41 
1 - 6 150 29 180 403 398 416 416 413 409 42 
1 - 5 150 32 180 413 413 440 404 412 416 42 
1 - 4 200 29 130 419 435 413 424 424 423 43 
1 - 2 150 29 130 408 462 381 433 433 423 43 
1 - 7 200 32 180 453 439 439 433 433 439 44 
1 - 9 150 27 150 535 527 512 501 509 517 50 
1 - 8 200 29 180 529 529 521 521 535 527 51 
 
Tab.8.  Tabulka naměřených hodnot tvrdosti povlaku - přídavný materiál Fe 17%Cr 
U všech vzorků bylo použito tlaku hnacího plynu p = 60psi 
 
 
 
 
 
Obr.43.  Tvrdost povlaku jednotlivých vzorků - přídavný materiál Fe 17%Cr 
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2 - Materiál FST W - 662.1 
 
2 Parametry nástřiku měření č. Tvrdost Tvrdost 
Vzorek č. I [A] U [V] L [mm] 1 2 3 4 5 HV10 
HRC 
(C150kgf) 
2 - 8 200 31 130 568 568 531 530 525 544 52 
2 - 6 150 31 130 626 626 607 617 622 620 56 
2 - 5 150 34 130 631 641 627 623 619 628 57 
2 - 1 150 34 80 654 618 616 629 649 633 57 
2 - 7 200 34 130 681 606 600 613 680 636 57 
2 - 2 150 31 80 644 644 636 648 631 641 57 
2 - 4 200 31 80 721 721 628 647 643 672 59 
2 - 3 200 34 80 688 700 704 744 744 716 61 
 
Tab.9.  Tabulka naměřených hodnot tvrdosti povlaku - přídavný materiál FST W - 662.1 
U všech vzorků bylo použito tlaku hnacího plynu p = 60psi 
 
 
 
 
 
Obr.44.  Tvrdost povlaku jednotlivých vzorků - přídavný materiál FST W - 662.1 
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     Dobrá tvrdost je ze sledovaných vlastností povlaku určujícím kritériem. Další 
zkoumané vlastnosti povlaku, jako je pórovitost, drsnost povrchu a vnitřní struktura 
povlaku, by měly pouze prokázat, zda bude takovýto povlak splňovat požadované 
provozní nároky.  
 
8.5.3 MĚŘENÍ DRSNOSTI POVRCHU POVLAKU     [2],  [11] 
 
     Drsnost povrchu nanesených povlaků, ať již ve stavu po nástřiku nebo 
po mechanickém opracování, je odlišná od drsnosti povrchu homogenních materiálů, 
a proto nelze používat stejných etalonů pro vzhled a drsnost povrchu, jaké se 
používají při obrábění homogenních materiálů.  
     Vzhledem k tomu, že struktura naneseného povlaku je složena z deformovaných 
částic naneseného přídavného materiálu, je drsnost povrchu velmi výrazně ovlivněna 
zrnitostí a granulometrickým složením přídavného materiálu. Drsnost povrchu je také 
významně ovlivněna jeho homogenitou a výskytem pórů v jeho struktuře. Dalšími 
faktory, které ovlivňují drsnost povrchu, jsou správná volba a kvalitní provedení 
mechanického opracování nástřiku (obrábění, broušení, leštění). 
     Pro měření drsnosti povrchu nanesených povlaků se nejčastěji používá metoda 
měření umožňující snímat průběh hodnot drsnosti buď v pravoúhlých, nebo polárních 
souřadnicích. 
     V našem případě bylo měření drsnosti povrchu povlaku prováděno pomocí 
digitálního přístroje SURTRONIC 3+ od firmy RANK TAYLOR HOBSON LIMITED. 
Tento měřicí přístroj vyhodnocuje šest parametrů drsnosti povrchu: 
 
      Ra - střední aritmetická hodnota absolutních úchylek skutečného profilu 
povrchu v rozsahu vyhodnocované délky Lr. 
 ( ) dx xyL
1R
rL
0r
a ò=  
 
 
 
Obr.45.  Střední aritmetická úchylka profilu   [11] 
 
 
       Rq - střední kvadratická hodnota odpovídající Ra. 
 ( )dx xy
L
1R
rL
0
2
r
q ò=   
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      RzDIN - střední aritmetická hodnota největších amplitud v rozsahu 
vyhodnocované délky Lr. 
 
( ) å
=
=
=
+++
=
ni
1i
ti
tn3t2t1t
z Rn
1
n
R....RRRDINR  
 
        Rt - celková výška profilu - je to součet výšky nejvyššího výstupku a hloubky 
nejnižší prohlubně profilu povrchu v rozsahu vyhodnocované délky Lr. 
 
        Ry - největší výška nerovností, která je definována jako vzdálenost mezi čarou 
výstupků a čarou prohlubní profilu v rozsahu vyhodnocované délky Lr. 
 
 
 
Obr.46.  Největší výška nerovností Ry 
 
       Sm - střední aritmetická hodnota rozestupu mezi jednotlivými nerovnostmi 
profilu povrchu v rozsahu vyhodnocované délky Lr. 
 
( ) å
=
=
=
+++
=
ni
1i
i
n321
m Sn
1
n
S....SSSS  
 
 
 
Obr.47.  Střední aritmetická hodnota rozestupu mezi jednotlivými nerovnostmi Sm 
 
     V tabulkách Tab.10. a Tab.11. jsou uvedeny hodnoty těchto parametrů drsnosti 
povrchu naměřené na jednotlivých vzorcích. Měření bylo vždy prováděno na každém 
vzorku šestkrát a poté byla z naměřených hodnot vypočítána střední aritmetická 
hodnota, která je uvedena v tabulce. Vyhodnocovaná délka byla v našem případě 
Lr=4mm, cutoff pak 0,8mm. 
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1 - Materiál  Fe 17%Cr 
 
1 Parametry nástřiku Drsnost povrchu 
Vzorek 
č. 
I 
[A] 
U 
[V] 
p 
[psi] 
L 
[mm] 
Ra 
[μm] 
Rq 
[μm] 
RzDIN 
[μm] 
Rt 
[μm] 
Ry 
[μm] 
Sm 
[μm] 
1 - 1 150 32 60 130 0,26 0,42 2,4 3,7 3,4 48 
1 - 2 150 29 60 130 0,28 0,54 2,1 6,5 6,5 217 
1 - 3 200 32 60 130 0,32 0,42 1,9 5,1 5,1 294 
1 - 4 200 29 60 130 0,30 0,48 3,1 7,1 7,1 37 
1 - 5 150 32 60 180 0,29 0,88 4,7 12,6 12,6 45 
1 - 6 150 29 60 180 0,37 0,76 3,5 6,6 5,5 58 
1 - 7 200 32 60 180 0,33 0,74 4,3 9,2 9,2 44 
1 - 8 200 29 60 180 0,28 0,22 1,2 2,1 1,9 220 
1 - 9 150 27 60 150 0,33 0,90 4,3 9,4 6,0 44 
 
Tab.10.  Tabulka naměřených hodnot drsnosti povrchu povlaku - přídavný materiál Fe 17%Cr 
 
 
 
2 - Materiál FST W - 662.1 
 
2 Parametry nástřiku Drsnost povrchu 
Vzorek 
č. 
I 
[A] 
U 
[V] 
p 
[psi] 
L 
[mm] 
Ra 
[μm] 
Rq 
[μm] 
RzDIN 
[μm] 
Rt 
[μm] 
Ry 
[μm] 
Sm 
[μm] 
2 - 1 150 34 60 80 0,39 1,34 5,5 13,1 13,1 224 
2 - 2 150 31 60 80 0,23 0,46 3,5 5,5 5,5 73 
2 - 3 200 34 60 80 0,27 0,46 2,0 3,5 2,6 58 
2 - 4 200 31 60 80 0,23 0,56 2,8 7,7 7,7 226 
2 - 5 150 34 60 130 0,27 0,28 1,6 2,2 2,2 42 
2 - 6 150 31 60 130 0,17 0,18 0,8 1,4 1,4 367 
2 - 7 200 34 60 130 0,26 0,16 0,7 1,1 1,1 224 
2 - 8 200 31 60 130 0,44 0,78 4,2 8,4 8,4 48 
 
Tab.11.  Tabulka naměřených hodnot drsnosti povrchu povlaku - přídavný materiál FST W - 662.1 
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8.5.4 CHEMICKÝ ROZBOR POVLAKU     [15] 
 
     Chemická analýza nanesených povlaků byla prováděna pomocí tzv. atomové 
emisní spektrometrie. Jedná se o analytickou metodu založenou na vybuzení, 
detekci a vyhodnocení emisního spektra vzorku. Prvním krokem této techniky je 
“rozbití” vzorku na atomy, jejich současná ionizace a excitace. Toho se dosahuje 
působením vysokých teplot (stovky až tisíce °C) na vzorek, například v plameni 
speciálního hořáku, v elektrickém oblouku, v silnoproudém výboji nebo pomocí 
laserového paprsku. Výsledkem je tzv. plazma, horká “směs” ionizovaných 
a excitovaných atomů. Celý děj probíhá v ochranném prostředí (nejčastěji v plynném 
argonu), aby se zabránilo reakcím mezi ionty a složkami atmosféry. 
     Excitace atomů spočívá v energetických přeskocích elektronů v atomových 
obalech. V důsledku dodání velkého množství tepelné energie elektronu v atomovém 
obalu dojde k jeho přeskoku na vyšší energetickou hladinu. Vzniklá “díra”, vakance je 
okamžitě obsazena jiným elektronem, který “seskočí” z vyšší energetické hladiny. 
Přitom se v důsledku zákona zachování energie uvolní energie ve formě fotonu 
(záření) o určité vlnové délce. Tento jev se nazývá emise a jeho výsledkem je emisní 
spektrum atomu. Emisní spektrum je pro každý prvek charakteristické. 
     Jako zdroje ionizovaných částic se často používá rozkladu a excitace pevného 
vzorku v elektrickém oblouku. Vzorek je umístěn v duté uhlíkové elektrodě 
(tzv. “jiskrové spektrometry”). Emitované záření je rozloženo hranolem nebo rytou 
mřížkou na jednotlivé čáry. Ty jsou detekovány fotografickou deskou nebo 
speciálním detektorem. Z rozložení čar v emisním spektru je možno určit druh atomů 
(kvalitativní složení vzorku), z relativní intenzity čar množství atomů jednotlivých 
prvků ve vzorku (kvantitativní složení vzorku). 
     Běžné rozbory chemického složení kovových materiálů se provádí 
na spektrometru (kvantometru) s doutnavým výbojem - GDS. Tímto přístrojem je 
možno velmi rychle a přesně analyzovat nejen všechny druhy ocelí a litin, ale i slitiny 
barevných kovů, superslitiny na bázi Ni, slinuté karbidy i další speciální materiály. 
     Stejné analyzační zařízení bylo použito i pro zjištění chemického složení námi 
testovaných vzorků. V tabulkách Tab.12. a Tab.13. jsou uvedeny naměřené hodnoty 
obsahu jednotlivých prvků v povlaku vzorků. Je potřeba zdůraznit, že naměřené 
procento uhlíku je pouze orientační, protože se pro zjišťování procenta uhlíku 
v materiálu používají jiné, přesnější metody. Také obsah Cr v povlaku vzorků 1-X 
neodpovídá deklarovanému obsahu Cr v přídavném materiálu Fe17%Cr. Podle 
zkušeností by procento Cr v povlaku mělo být spíše menší než procento Cr 
v přídavném materiálu, protože při procesu žárového nástřiku dochází k propalu Cr 
díky relativně vysoké afinitě Cr s kyslíkem (vzniká oxid chromitý). Příčinou může být 
volba nevhodného analyzačního zařízení a nepřesné změření obsahu Cr v povlaku. 
Obsah boru v povlaku u vzorků 2-X (přídavný materiál FST W – 662.1) nebylo možno 
na použitém zkušebním zařízení vyhodnotit. 
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1 - Materiál  Fe 17%Cr 
 
Chemické složení přídavného materiálu:  
C - 0,34%;  Si - 0,46%;  Mn - 0,61%;  P - 0,021%;  S - 0,002%;  Cr - 15,71%; 
Mo - 1,05%;  Ni - 0,42%;  Cu - 0,07%;  Fe - zbytek 
 
Obsah prvků v % 
1 Vzorek č. C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu 
1 - 1 0,157 0,27 0,45 <0,001 <0,001 20,61 0,89 0,29 0,14 
1 - 2 0,102 0,20 0,42 <0,001 <0,001 20,88 0,87 0,27 0,11 
1 - 3 0,312 0,32 0,50 <0,001 <0,001 20,76 0,84 0,28 0,12 
1 - 4 0,255 0,28 0,48 <0,001 <0,001 20,75 0,87 0,27 0,08 
1 - 5 0,220 0,24 0,42 <0,001 <0,001 20,02 0,89 0,27 0,07 
1 - 6 0,209 0,21 0,40 <0,001 <0,001 19,77 0,88 0,27 0,07 
1 - 7 0,232 0,27 0,46 <0,001 <0,001 20,26 0,86 0,28 0,10 
1 - 8 0,318 0,34 0,50 <0,001 <0,001 19,84 0,88 0,27 0,08 
Fe
17
%
C
r 
1 - 9 0,321 0,35 0,52 <0,001 <0,001 19,75 0,89 0,28 0,09 
 
Tab.12.  Tabulka chemického složení povlaku - přídavný materiál Fe 17%Cr 
 
 
 
2 - Materiál FST W - 662.1 
 
Chemické složení přídavného materiálu: 
C-0,13%;  Cr-30,6%;  Si-1,32%;  Mn-1,76%;  B-3,63%;  Fe-zbytek 
 
Obsah prvků v % 
2 Vzorek č. C Si Mn Cr B 
2 - 1 0,292 1,64 0,78 27,34 - 
2 - 2 0,220 1,27 0,73 27,40 - 
2 - 3 0,159 1,32 0,74 27,78 - 
2 - 4 0,262 1,47 0,89 27,84 - 
2 - 5 0,184 2,18 1,20 27,15 - 
2 - 6 0,236 1,52 0,94 27,10 - 
2 - 7 0,125 1,62 0,93 27,71 - FS
T 
W
 - 
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1 
   
   
   
   
 
2 - 8 0,292 1,60 1,06 27,31 - 
 
Tab.13.  Tabulka chemického složení povlaku - přídavný materiál FST W - 662.1 
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8.5.5 METALOGRAFICKÝ ROZBOR A VYHODNOCENÍ PÓROVITOSTI 
 POVLAKU     [1] 
 
     Pro metalografický rozbor se používá řez povlakem, vedený kolmo k rozhraní 
mezi povlakem a základním materiálem. Na řezu je možné sledovat jak 
mikrostrukturu povlaku v závislosti na jeho tloušťce, tak kvalitu rozhraní i případné 
změny ve struktuře materiálu substrátu, ke kterým mohlo dojít při nástřiku povlaku. 
     Během přípravy metalografického výbrusu je nutné vyhnout se vniku artefaktů 
po řezání, broušení a leštění. Nejčastěji se objevující vadou výbrusů jsou uvolněné 
a vypadané tvrdé částice (např. karbidy u cermetů), či naopak tzv. ”rozmazané” 
měkké a snadno deformovatelné části mikrostroktury. Existence těchto jevů může 
výrazně zkreslit výsledky např. hodnocení míry pórovitosti povlaků. Při uvolnění 
a vypadání tvrdých částic se stopy po vypadaných částicích jeví jako póry a tím 
naměřenou míru pórovitosti zvyšují, zatímco při rozmazání a deformaci měkkých 
částic mikrostruktury dochází k zanášení existujících pórů okolním materiálem 
povlaku a tím ke snižování zjevné pórovitosti. Aby se vzniku nežádoucích artefaktů 
předešlo, je nutné, s ohledem na materiál povlaku, volit vhodné podmínky řezání, 
broušení a leštění. 
     Nejvhodnější způsob řezání vzorků je pomocí diamantových řezných kotoučů. 
Důležitým faktorem je nízká rychlost řezného kotouče a intenzivní chlazení, 
předcházející teplotnímu ovlivnění vzorku. Řezný kotouč se musí otáčet tak, aby jako 
první do kontaktu s ním přišel povlak, nikoli základním materiálem. V opačném 
případě by mohlo dojít k porušení adheze mezi povlakem a základním materiálem. 
     Naše vzorky byly nařezány podle výše uvedených zásad speciální řezačkou 
DISCUTOM 5. Tato řezačka je určena na řezání vzorků připravovaných pro různé 
metalografické a materiálové analýzy, proto je vybavena kapalinovým chlazením 
a automatickým posuvem, který umožňuje dosáhnout takových řezných podmínek, 
aby nedocházelo k tepelnému ani jinému ovlivnění děleného materiálu. Dále byly 
nařezané vzorky zalisovány do pryskyřice a následně broušeny na metalografické 
brusce METASINEX. 
     Kvůli omezeným možnostem nebylo možno metalograficky vyhodnocovat 
všechny nastříkané vzorky. Proto bylo od každého materiálu vybráno jen několik 
reprezentativních vzorků, které byly dále analyzovány. Hlavním kritériem výběru byla 
naměřená tvrdost povlaků vzorků, tudíž byly vybrány zástupci s největší a dále 
s nejmenší naměřenou tvrdostí povlaku. Konkrétně to byly u materiálu Fe17%Cr 
vzorky označené jako 1-3, 1-8 a 1-9, u materiálu FST W - 662.1 vzorky 2-3, 2-4, 2-6 
a 2-8. Tyto vzorky byly pozorovány a nafoceny mikroskopem OLYMPUS PMG3 
s kamerou OLYMPUS DP11. Pořízené snímky byly dále upraveny programem 
OLYMPUS CAMEDIA MASTER. 
     Vzorky byly fotografovány při zvětšení 100x, 200x, 500x. Na obr.48. a obr.49. je 
zobrazena mikrostruktura nástřiku přídavným materiálem Fe17%Cr. Je zde patrná 
typická lamelární struktura povlaku. Na obr.50. a obr.51. je zobrazena mikrostruktura 
nástřiku přídavným materiálem FST W - 662.1. Na obr.50. to je řez povlakem vzorku 
2-4. Jsou zde vidět velké trhliny ve struktuře povlaku, které jsou velmi nežádoucí, 
jelikož výrazně zhoršují všechny vlastnosti povlaku. Jedná se o nepřípustnou vadu. 
Naopak na obr.51. je vidět mikrostruktura povlaku vzorku 2-3, která vykazuje velmi 
dobrou homogenitu povlaku, minimální množství oxidů a jiných vměstků a jen 
relativně malé množství mikropórů, které jsou navíc rovnoměrně rozloženy v celém 
objemu povlaku.  
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Obr.48.  Mikrostruktura povlaku vzorku 1-3 Fe 17%Cr - Neleptáno, zvětšeno 100x 
 
 
  
 
Obr.49.  Mikrostruktura povlaku vzorku 1-8 Fe 17%Cr - Neleptáno, zvětšeno 100x 
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Obr.50.  Mikrostruktura povlaku vzorku 2-4 FST W - 662.1 - Neleptáno, zvětšeno 100x 
 
 
 
 
Obr.51.  Mikrostruktura povlaku vzorku 2-3 FST W - 662.1 - Neleptáno, zvětšeno 100x 
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Obr.52.  Mikrostruktura povlaku vzorku 1-3 Fe 17%Cr - rozhraní povlak/ZM, Neleptáno, zvětšeno 100x 
 
 
 
 
Obr.53.  Mikrostruktura povlaku vzorku 1-8 Fe 17%Cr - rozhraní povlak/ZM, Neleptáno, zvětšeno 100x 
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Obr.54.  Mikrostruktura povlaku vzorku 1-9 Fe 17%Cr - Neleptáno, zvětšeno 500x 
 
 
 
 
Obr.55.  Mikrostruktura povlaku vzorku 2-6 FST W - 662.1 - Neleptáno, zvětšeno 500x 
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Na obr.52 a obr.53. je vyfotografováno rozhraní mezi povlakem a základním 
materiálem u vzorků 1-3 a 1-8. Oba tyto vzorky byly nastříkány stejným přídavným 
materiálem Fe17%Cr, ale nástřik byl prováděn při nastavení odlišných procesních 
parametrů. Zatímco u vzorku 1-8 došlo k velmi dobrému navázání povlaku 
na základní materiál, u vzorku 1-3 došlo k částečné delaminaci na rozhraní povlak - 
základní materiál. Detailnější pohled na mikrostrukturu povlaku při pětisetnásobném 
zvětšení je na obr.54. a obr.55. 
 
     Vyhodnocení pórovitosti povlaku bylo provedeno pomocí počítačového programu 
ANALYSIS FIVE. Fotky mikrostruktury povlaku byly nahrány do tohoto programu 
a převedeny do černobílé spektra. Dále bylo k těmto fotkám vybráno odpovídající 
měřítko. Následně bylo provedeno vyhodnocení procentuálního výskytu pórů 
na předem stanovenou jednotku plochy (obr.56.). Pórovitost byla vyhodnocována 
na fotkách se stonásobným zvětšením. V Tab.14. a Tab.15. je uveden procentuální 
výskyt póru v povlaku jednotlivých vzorků. U vzorku 2-4 je naměřené procento 
pórovitosti skreslené velkým výskytem trhlin ve struktuře povlaku. 
 
 
 
Obr.56.  Vyhodnocování pórovitosti pomocí programu ANALYSIS FIVE 
 
 
1 - Materiál  Fe 17%Cr 
 
1 Parametry nástřiku Pórovitost  
Vzorek č. I [A] U [V] p [psi] L [mm] Póry [%] Povlak [%] 
1 - 3 200 32 60 130 2,78 97,22 
1 - 8 200 29 60 180 1,05 98,95 
1 - 9 150 27 60 150 2,29 97,71 
 
Tab.14.  Tabulka vyhodnocení pórovitosti povlaku - přídavný materiál Fe 17%Cr 
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2 - Materiál FST W - 662.1 
 
2 Parametry nástřiku Pórovitost 
Vzorek č. I [A] U [V] p [psi] L [mm] Póry [%] Povlak [%] 
2 - 3 200 34 60 80 1,45 98,55 
2 - 4 200 31 60 80 3,04 96,96 
2 - 6 150 31 60 130 0,83 99,17 
2 - 8 200 31 60 130 1,85 98,15 
 
Tab.15.  Tabulka vyhodnocení pórovitosti povlaku - přídavný materiál FST W - 662.1 
 
 
9. DISKUSE VÝSLEDKŮ 
 
     Vzhledem k tomu, pro jaké aplikace se povlaky vytvářené zařízením pro žárový 
nástřik elektrickým obloukem TAFA 9935 nejčastěji používají (povlaky v oblasti 
hydrauliky a pneumatiky, povlaky kluzných uložení, kontaktní plochy hřídelů, atd.), 
byla jako hlavní srovnávací kritérium zkoumaných vzorků zvolena tvrdost 
nastříkaných povlaků. Dalšími sledovanými vlastnostmi, které významně ovlivňují 
výsledné mechanické vlastnosti povlaku, byly na metalografickém rozboru 
vyhodnocovány homogenita povlaku, kvalita rozhraní mezi povlakem a základním 
materiálem, pórovitost povlaku a případné vady ve struktuře povlaku. Měřeny byly 
také drsnost povrchu povlaku, nárůst tloušťky povlaku v závislosti na nastavených 
procesních parametrech a chemické složení povlaku. V Tab.16. a Tab.17. jsou 
přehledně uvedeny výsledky jednotlivých zkoušek vlastností nástřiku a také procesní 
parametry, které byly použity pro nástřik toho kterého vzorku. 
 
1 - Materiál  Fe 17%Cr 
 
     Ze vzorků nastříkaných přídavným materiálem Fe17%Cr byla nejvyšší tvrdost 
naměřena u vzorku 1-8 (527HV/51HRC). Tento vzorek se i při porovnání ostatních 
sledovaných vlastností povlaku jeví jako nejlepší ze vzorků nastříkaných tímto 
přídavným materiálem. Byla u něj naměřena porezita 1,05% a drsnost povrchu 
Ra=0,28 μm. Také na metalografickém rozboru tohoto vzorku (obr.49. a obr.53.) 
je vidět dobrá homogenita povlaku a velmi dobré spojení povlaku se základním 
materiálem. Poměrně dobrých výsledků bylo dosaženo také při nastavení parametrů 
již používaných ve firmě PLASMAMETAL na starším zařízení pro nástřik elektrickým 
proudem G 30/2 od firmy OSU. Vzorek 1-9, který byl nastříkán při nastavení těchto 
procesních parametrů, měl tvrdost povlaku (517HV/50HRC), pórovitost 2,29% 
a drsnost povrchu Ra=0,33 μm. Avšak vzorek 1-8 byl výrazně lepší oproti vzorku 1-9 
při porovnání z hlediska nárůstu tloušťky povlaku v závislosti na nastavených 
procesních parametrech. Při nanesení 40 vrstev na oba vzorky byla u vzorku 1-8 
naměřena tloušťka vrstvy s=2,18 mm, zatímco u vzorku 1-9 to bylo jen s=1,19 mm. 
Z toho vyplývá, že by při určité požadované tloušťce povlaku a při nastavení 
procesních parametrů stejných jako pro vzorek 1-9, trvalo dosažení požadované 
hodnoty tloušťky poměrně delší dobu, než při nastavení parametrů stejných jako 
u vzorku 1-8. Jelikož je provozní čas zařízení pro žárový nástřik finančně 
nejnáročnější ze všech operací, které jsou s žárovým nástřikem spojeny, je kratší 
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doba nástřiku požadované tloušťky povlaku u parametrů vzorku 1-8 vhodnější 
pro používání v praxi. 
      U dalšího vzorku 1-3 nastříkaného přídavným materiálem Fe17%Cr, který byl 
vybrán pro metalografický rozbor jako vzorek s naměřenou nejnižší tvrdostí povlaku 
(389HV/40HRC), došlo k špatnému spojení povlaku se základním materiálem 
(obr.52.), což by pravděpodobně v praxi při namáhání vedlo k odloupnutí povlaku 
a tedy k vadě celé strojní součásti. Také porezita u tohoto vzorku byla vyšší (2,78%) 
než u vzorků 1-8 a 1-9. 
     Ostatní vzorky povlakované přídavným materiálem Fe17%Cr byly zkoušeny 
pouze z hlediska tvrdosti, tloušťky, drsnosti a chemického složení povlaku. Výsledky 
jsou zaznamenány v Tab.16. a u vyhodnocení jednotlivých měření. 
 
 
1 Parametry nástřiku Vyhodnocované vlastnosti povlaku 
Vzorek č. 
I    
[A] 
U    
[V] 
p 
[psi] 
L 
[mm] 
Tvrdost 
HV/HRC 
Tloušťka 
nástřiku       
s [mm] 
Drsnost 
povrchu 
Ra [μm] 
Pórovitost 
povlaku 
[%] 
1 - 1 150 32 60 130 407/41 1,65 0,26 - 
1 - 2 150 29 60 130 423/43 1,60 0,28 - 
1 - 3 200 32 60 130 389/40 2,21 0,32 2,78 
1 - 4 200 29 60 130 423/43 2,29 0,30 - 
1 - 5 150 32 60 180 416/42 1,54 0,29 - 
1 - 6 150 29 60 180 409/42 1,56 0,37 - 
1 - 7 200 32 60 180 439/44 2,11 0,33 - 
1 - 8 200 29 60 180 527/51 2,18 0,28 1,05 
1 - 9 150 27 60 150 517/50 1,19 0,33 2,29 
 
Tab.16.  Tabulka vyhodnocení vlastností povlaku - přídavný materiál Fe 17%Cr 
 
 
 
2 - Materiál FST W - 662.1 
 
     U vzorků s povlakem vytvořeným z přídavného materiálu FST W - 662.1 bylo 
největší tvrdosti povlaku dosaženo u vzorků 2-3 (716HV/61HRC) a 2-4 
(672HV/59HRC). Zatímco vzorek 2-3 vykazuje mimo vysoké tvrdosti také velmi 
dobrou homogenitu povlaku (obr.51.) jen s malým procentem pórovitosti 1,45% 
a kvalitní spojení povlaku se základním materiálem, u vzorku 2-4 se v celém objemu 
povlaku vyskytují velké trhliny (obr.50.), které také skreslují výsledky naměřené 
hodnoty pórovitosti (3,04%). Výskyt těchto trhlin výrazně degraduje kvalitu povlaku 
a v praxi je takovýto povlak nepoužitelný. Při nastavení parametru použitých 
pro vzorek 2-3 byl nárůst tloušťky povlaku při nanesení 25 vrstev 2,76 mm. Podle 
tohoto kritéria sice dopadly vzorky 2-4 (s=2,85 mm), 2-7 (s=2,96 mm) a 2-8 
(s=3,00 mm) o něco lépe, nicméně rozdíl není nijak výrazný a hlavním kritériem 
kvality, jak už je zmíněno výše, je tvrdost povrchu. Proto bylo dosaženo nejlepších 
výsledků při nastavení procesních parametrů žárového stříkání, které byly použity 
na vzorek 2-3. 
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     Poměrně dobrých hodnot tvrdosti (620HV/56HRC), drsnosti povrchu Ra=0,17 μm 
a zejména pórovitosti (0,83%) bylo také dosaženo při nastavení procesních 
parametrů vzorku 2-6, ale tento vzorek má proti vzorku 2-3 menší nárůst tloušťky 
povlaku v závislosti na nastavených procesních parametrech. Při nanesení 25 vrstev 
na oba vzorky byla u vzorku 2-3 naměřena tloušťka vrstvy s=2,76 mm, zatímco 
u vzorku 2-6 to bylo jen s=1,90 mm. Naopak u vzorku 2-8 byl naměřen nejvyšší 
nárůst tloušťky povlaku s=3,00 mm, ale nejnižší tvrdost ze všech vzorků nastříkaných 
přídavným materiálem FST W - 662.1. U tohoto vzorku byla také naměřena větší 
drsnost povrchu (Ra=0,44 μm) a relativně větší pórovitost (1,85%). Vhodnost použití 
toho kterého parametru závisí na vlastnostech, které jsou požadovány 
na povlakované součásti. 
     Ostatní vzorky povlakované přídavným materiálem FST W - 662.1 byly zkoušeny 
pouze z hlediska tvrdosti, tloušťky, drsnosti a chemického složení povlaku. Výsledky 
jsou zaznamenány v Tab.17. a u vyhodnocení jednotlivých měření. 
 
 
2 Parametry nástřiku Vyhodnocované vlastnosti povlaku 
Vzorek č. 
I    
[A] 
U    
[V] 
p 
[psi] 
L 
[mm] 
Tvrdost 
HV/HRC 
Tloušťka 
nástřiku 
s [mm] 
Drsnost 
povrchu 
Ra [μm] 
Pórovitost 
povlaku 
[%] 
2 - 1 150 34 60 80 633/57 2,04 0,39 - 
2 - 2 150 31 60 80 641/57 1,93 0,23 - 
2 - 3 200 34 60 80 716/61 2,76 0,27 1,45 
2 - 4 200 31 60 80 672/59 2,85 0,23 3,04 
2 - 5 150 34 60 130 628/57 1,83 0,27 - 
2 - 6 150 31 60 130 620/56 1,90 0,17 0,83 
2 - 7 200 34 60 130 636/57 2,96 0,26 - 
2 - 8 200 31 60 130 544/52 3,00 0,44 1,85 
 
Tab.17.  Tabulka vyhodnocení vlastností povlaku - přídavný materiál FST W - 662.1 
 
 
 
3 - Materiál FST W - 664.1 
 
     Vzorky nastříkané tímto přídavným materiálem nebylo možno vyhodnocovat, 
jelikož už při vytváření povlaku a také při broušení zkušebních vzorků docházelo 
k popraskání povlaku a k jeho odlupování od základního materiálu. Docházelo 
k tomu jak u povlaků na plochých vzorcích (obr.57.), tak i u povlaků nastříkaných 
na trubkový vzorek (obr.58.). A to i přes to, že na trubkový vzorek byla nanášena jen 
relativně tenká vrstva povlaku a obecně je válcový tvar povlakovaných součástí brán 
jako nejvýhodnější z hlediska působení vnitřních napětí v povlaku. 
     Tento závažný nedostatek se nepodařilo odstranit ani tím, že bylo zkoušeno 
nastavování různých procesních parametrů doporučených výrobcem přídavného 
materiálu a dále zkoušeno stříkání plošně nebo za rotace.  
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Obr.57.  Odlupování povlaku na plochách vzorcích - přídavný materiál FST W - 664.1 
 
 
 
 
Obr.58.  Výskyt prasklin v povlaku na válcovém vzorku - přídavný materiál FST W - 664.1 
 
     Předpoklad vzniku tohoto závažného nedostatku je vznik velkých vnitřních napětí 
v povlaku během chladnutí. Síly tohoto vnitřního napětí jsou větší než kohezní 
a adhezní síly mezi částicemi nástřiku navzájem a mezi částicemi nástřiku 
a základním materiálem. To způsobuje vznik trhlin v nástřiku a porušení vazby mezi 
povlakem a základním materiálem. 
     Jako možnost odstranění těchto závad se nabízí případné použití předehřevu, 
respektive dohřevu. V praxi by to ovšem znamenalo vyřešit technologii dohřevu 
a také by se tím výrazně prodloužily výrobní časy. To vše by nezanedbatelně 
zvyšovalo výrobní náklady. Proto je výhodnější raději zvolit z široké nabídky 
přídavných materiálů jiný, kterým lze vytvořit povlak se stejnými požadovanými 
vlastnostmi, ale který lze nanášet v požadované kvalitě bez nutnosti použít další 
opatření, jako je předehřev a dohřev. 
     Po vyčerpání všech reálných možností, jak odstranit vady povlaku vytvořeného 
tímto přídavným materiálem, proto odpovědný pracovník firmy PLASMAMETAL 
kontaktoval výrobce tohoto přídavného materiálu, aby doporučil další možnosti 
řešení tohoto problému. 
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10. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
     V tomto ekonomickém zhodnocení je srovnání nákladů při použití žárově 
stříkaného povlaku proti použití technologie tvrdého chromování u hydraulických 
prvků. Konkrétně se jedná o žárový nástřik přídavného materiálu Fe17%Cr, s kterým 
má firma PLASMAMETAL zkušenosti a používá jej na tyto aplikace. Nejde pouze 
o srovnání nákladů na vytvoření těchto povrchových úprav funkčních ploch 
hydraulických prvků, ale o celkové náklady spojené s výrobou, provozem, údržbou 
a nutností výměny opotřebovaných součástí. 
     Ceny zde uvedené jsou pouze orientační, protože se mohou vlivem různých 
faktorů měnit. V případě ceny tvrdého chromování se jedná o hodnoty zveřejněné 
na internetu. Informace o nákladech na vytvoření povlaku přídavným materiálem 
Fe17%Cr poskytla firma PLASMAMETAL. Cena tvrdochromu při tloušťce 0,1mm 
u jednoduchého válcového tvaru součásti činí 0,70 Kč/cm2. Cena povlaku o tloušťce 
0,2 - 0,3mm je 1,5 - 2 Kč/cm2. Cena žárového nástřiku je tedy dvaapůlkrát dražší, 
ale při garanci 3 - 5x větší životnosti. Už tento fakt technologií žárového nástřiku 
zvýhodňuje. U povlaků vytvořených žárovým stříkáním je také, díky jeho kvalitě 
povrchu, výrazně nižší spotřeba těsniva, a to 2 - 3x nižší než u klasického tvrdého 
chromování. Tato skutečnost je důležitá zejména v případech, kdy jsou zařízení 
s hydraulickými prvky používány v nepřetržitém provozu, kde každá servisní 
odstávka snižuje produktivitu výroby. 
     Při úpravě povrchu tvrdochromem musí být, před samotným chromováním, 
povlakovaná součást bez jakýchkoliv vad na povrchu, a i přesto se v tvrdochromu 
mohou vyskytnout vady v podobě mikrotrhlin. Ty pak, především v agresivním 
prostředí, mohou zapříčinit podkorodování povlaku, jeho porušení a tím zhoršení 
nebo i porušení funkčnosti daného hydraulického prvku. To vše dále navyšuje 
náklady na výrobu a v případě špatného provedení předúprav výrazně snižuje 
životnost hydraulických prvků s tvrdochromem. 
 
 
11. ZÁVĚR 
 
     Lze říci, že výsledky provedených měření splňují očekávání, pro která bylo toto 
zařízení TAFA 9935 vyvinuto. U přídavných materiálů 1-Fe17%Cr a 2-FST W - 662.1 
bylo dosaženo velmi dobrých výsledků kvality povlaku, ať už se jedná o tvrdost, 
homogenitu povlaku, nízké procento pórovitosti atd. Ověřené procesní parametry 
žárového nástřiku, při kterých bylo dosaženo nejlepších výsledků, budou firmou 
PLASMAMETAL použity v praxi. Také negativní výsledek u třetího přídavného 
materiálu FST W - 664.1 nám přinesl cenné informace. Doporučuji na výsledky této 
práce dále navázat s cílem ověřit například koeficient tření, odolnost povlaku vůči 
opotřebení, odolnost povlaku proti korozi a podobně. 
     Jak už bylo zmíněno v ekonomickém zhodnocení, povrchová úprava metodou 
žárového nástřiku výrazně prodlužuje životnost takto povrchově upravených strojních 
součástí. To má příznivý vliv nejen na ekonomické hledisko, ale také například 
na ekologii. U hydraulických systémů vykazují povlaky vytvořené technologií 
žárového nástřiku lepší těsnost a tím se výrazně snižuje možnost úniku 
hydraulických kapalin do životního prostředí. Také možnost renovací strojních 
součástí metodou žárového nástřiku, které by díky svému poškození bylo nutno 
vyřadit, umožňuje lepší využívání přírodních zdrojů, na což je z dlouhodobého 
hlediska, díky stále rostoucímu rozvoji průmyslu ve světě, nutno brát zřetel. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení Legenda Jednotka 
L Vzdálenost hořáku od povrchu povlakované součásti [mm] 
I Proud [A] 
U Napětí [V] 
p Tlak hnacího plynu [psi] 
s Tloušťka povlaku [mm] 
si Obecná hodnota tloušťky povlaku [mm] 
D Vnější průměr [mm] 
d Vnitřní průměr [mm] 
ts Tloušťka stěny [mm] 
Lr Vyhodnocovaná délka [mm] 
Ra Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu [mm] 
Rq Střední kvadratická hodnota odpovídající Ra [mm] 
RzDIN Střední aritmetická hodnota největších amplitud [mm] 
Rt Celková výška profilu [mm] 
Ry Největší výška nerovností [mm] 
Sm 
Střední aritmetická hodnota rozestupu mezi jednotlivými 
nerovnostmi profilu povrchu [mm] 
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